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CAPITULO I

I.1-INTRODUCCION.

El siguiente reporte describe el trabajo que se ha realizado a lo largo de 6 meses
dentro del CINVESTAV Yy el desarrollo que se ha hecho al incorporarnos al equipo
de trabajo, ya que se habian pausado por un periodo, las mejoras a este laboratorio.
Debido a que al ser un area multidisciplinaria no se contaba con alguien con
conocimientos de electrénica para poder desarrollar las labores de mantenimiento
y mejoras los equipos, asi como al sistema en general. Por ello en el informe se
redactan 3 partes muy importantes, el disefio, construccion e implementacion de
dispositivos de acoplamiento para el éptimo desempefio de cada uno de los
instrumentos de caja, asi como el desarrollo de algoritmos de programacién que
mejoraron los programas con los que ya se contaban y por ultimo la parte en la que
se llevo a cabo la conexion entre: National Instruments México (NI) — CINVESTAV
Querétaro para poder realizar presentaciones de NI que permitieran la adquisicion
de un equipo que hara mejoras al modo de operacion del sistema optimizandolo y
obteniendo mejores mediciones.

I.2—JUSTIFICACION.

Desde que se inventd el microscopio de tunelamiento, ha existido la constante
necesidad de innovar técnicas de caracterizacion de materiales para poder
descubrir sus propiedades y en consecuencia, utilizarlos para el desarrollo de
nuevos instrumentos que sean mucho mas eficientes que los actuales.

Se han impulsado numerosas investigaciones para optimizar el microscopio, y se
ha logrado mejorarlo con elementos de software y hardware que cumplan con el
funcionamiento del sistema encargado de manipular el microscopio. Sin embargo
han surgido algunas limitaciones, por lo que fue conveniente crear nueva tecnologia
y llegar a mayores alcances dentro del campo de la ingenieria de materiales.




1.3—0BJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

Disefio, programacion e implementacion de software y hardware para la
optimizaciéon de equipos de medicion encargados de obtener propiedades en
materiales ferro-magnéticos, polimeros, y biomateriales.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Configuracién de tarjetas de adquisicion de sefiales analdgicas con el fin de
obtener imagenes del material medido.

e Redisefio de los programas que realizan un barrido de frecuencias definido
por el usuario para enviar simultdneamente con otro barrido determinado por
un generador de sefales.

e Disefio y construccion de sumadores y acopladores de sefales a baja
corriente y alto voltaje para excitar la muestra con 2 sefiales sincronizadas.

e Recableado del microscopio y de los equipos de medicion del sistema.

e Acoplamiento de un pico-amperimetro al sistema para medicion de
propiedades conductivas.

e Equipamiento del laboratorio para realizar las actividades marcadas con
anterioridad.

e Configuracion de un PXI para acoplarlo al sistemay optimizar las mediciones.




I.4—PROBLEMAS A RESOLVER, PRIORIZANDOLOS.

Para poder adquirir propiedades de los diferentes materiales con los que se
experimenta, se debe enviar un barrido de frecuencias controlado por el usuario
desde un generador de funciones, este proceso se hace excitando el cantiléver que
utiliza el AFM con una sefial de voltaje, y posteriormente elegir el punto de la
muestra en donde se observe la mayor excitacion, sin embargo, existen otros puntos
que se desprecian y que pueden contener informacion importante del material, pero
debido a que no es posible enviar dos barridos simultdaneamente, tampoco se
pueden conseguir imagenes de distintos puntos de la muestra.

El sistema se encuentra en un area que es limitada por sus dimensiones y no cuenta
con una seccion adecuada donde se pueda realizar trabajos de electronica.

Para la obtencion de imagenes de las propiedades de los materiales se necesita
una tarjeta de adquisicion de sefiales analégicas y la configuracion de un programa
en LabVIEW y procesado en Matlab; para ello se cuenta con una tarjeta modelo
PCI-6133 de la marca National Instruments, con capacidad de muestreo de 10Ms/s
en cada uno de sus 8 canales analdgicos, lo cual representa muchas desventajas
ya que se pierden datos al realizar las mediciones al tener una tarjeta limitada en su
namero de canales analdgicos, asi como la velocidad de lectura en cada uno de
ellos, ademas que la tarjeta solo soporta un rango de voltaje entre -5 y +5 volts, y
algunas de las sefiales sobrepasan esa barrera, en consecuencia los canales
tienden a sufrir dafios y no es posible repararlos, ya que dafaria la configuracién
del fabricante.

El AFM otorga sefiales que permiten caracterizar una muestra en cada una de las
siguientes propiedades: mecanicas, ferro-eléctricas, curvas de histéresis, dominios
ferro-eléctricos, térmicos y eléctricos; de los cuales aln no se procesan todas estas
sefales para poder caracterizarlo de manera completa.

Las conexiones para caracterizar una muestra se deben cambiar en cada medicion,
esto representa un desgaste del cableado BNC y un complicado proceso al
conexionar cada instrumento de caja.




I.5—ALCANCES Y LIMITACIONES.

Alcances:

Se ha logrado redisefiar un programa en LabVIEW que envie un barrido de
frecuencias definido por el usuario simultdneamente con un segundo barrido
enviado por el generador de sefiales hacia la muestra a medir, consiguiendo asi una
menor pérdida de informacién de las propiedades del material. Se recalibraron los
canales de la tarjeta de adquisicién, lo cual mejora la calidad en las mediciones y
en la generacion de las imagenes.

Se obtuvieron las primeras mediciones de corriente dentro de una muestra a niveles
nanomeétricos.

Se acopldé un Lock-in de mayor capacidad al sistema, que permitio enviar dos
sefiales de barrido permitiendo asi obtener mas datos de las muestras, ademas de
la construccion de sumadores de sefiales que permitieran excitar a la muestra
mediante este instrumento. Se complementd con 2 acopladores que permitieron
atenuar las sefales de lectura en las tarjetas y amplificadores que aumentaran las
sefales referenciadas y de excitacion.

Limitaciones:

Las tarjeta de adquisicion que se manejo en un principio una PCI-6010 contaba con
una velocidad de lectura de 250ks/s, esto fue una limitante ya que se buscé
optimizar el desempefio del sistema de tal manera que se construyeran imagenes
en tiempo real lo cual no fue posible debido a que se tenian demasiadas perdidas
en las lecturas debido a su baja velocidad de lectura.




1.6—INFORMACION GENERAL DE LA INSTITUCION O EMPRESA
DONDE SE DESARROLLO EL PROYECTO.

El Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (Cinvestav) es un organismo publico descentralizado, con personalidad
juridica y patrimonio propios. Fue creado por Decreto Presidencial el 17 de abril de
1961 (modificado posteriormente el 17 de septiembre de 1982), con el objeto de
formar investigadores especialistas a nivel de posgrado y expertos en diversas
disciplinas cientificas y tecnologicas, asi como la realizacion de investigacion basica
y aplicada de caracter cientifico y tecnoldgico. El Cinvestav realiza estas tareas
basicamente dentro de cuatro areas del conocimiento: Ciencias Exactas y
Naturales, Ciencias Bioldgicas y de la Salud, Tecnologia y Ciencias de la Ingenieria
y Ciencias Sociales y Humanidades. En la actualidad, el Centro cuenta con 28
Departamentos y Secciones académicos, organizados en 10 Unidades: tres
localizadas en la Ciudad de Meéxico y 7 localizadas en el interior del pais
(Guadalajara, Irapuato, Mérida, Monterrey, Querétaro, Saltillo y Tamaulipas).

"El Cinvestav es una institucibn muy impresionante que demuestra que, cuando se
dan los medios a una institucion con capacidad de liderazgo y que escapa a las
presiones del conformismo burocratico tradicional, México puede poseer
instituciones de educacién y de investigacion de clase mundial".

Figura Il Cinestav Querétaro.

La Unidad Querétaro del Cinvestav fue creada en junio del afio 2000, después de 5
afos de actividades como Laboratorio de Investigacion en Materiales, con la misién
de formar especialistas de alto nivel y realizar investigacion basica y aplicada en el
area de Ciencia e Ingenieria de Materiales. A partir del 2006 es ademas una de las
sedes del Departamento de Matematicas del Cinvestav-Zacatenco, dando la opcion
a estudiantes atender el posgrado desde esta Unidad.




El Cinvestav-Querétaro ofrece actualmente programas de Maestria y Doctorado en
Ciencias, con especialidad en Materiales, ambos registrados en el Padron Nacional
de Posgrado del CONACYT. Los programas de Maestria y Doctorado en
Matematicas se imparten desde marzo del 2007; estos posgrados estan calificados
con Nivel Internacional en el Padron Nacional de Posgrados del CONACYT. La
Unidad Querétaro del Cinvestav opera con recursos de tipo fiscal, asi como con
financiamiento de organismos descentralizados, el sector industrial, agencias
internacionales, etc. Cuenta con una planta académica de 25 investigadores de
tiempo completo, todos miembros del Sistema Nacional de Investigadores. En lo
que respecta a su produccién cientifica, en al afio 2005 se publicaron 58 articulos
en revistas internacionales indexadas, sin considerar otras publicaciones en revistas
especializadas; se manejaron 25 proyectos de investigacion financiados por
agencias nacionales e internacionales de apoyo a la ciencia, ademas de 18
proyectos y servicios vinculados con el sector productivo; asimismo, se graduaron
en dicho afio 13 Maestros y 9 Doctores en Ciencias, con especialidad en Materiales.
El Cinvestav-Querétaro se ha hecho acreedor a varios reconocimientos y
distinciones a nivel nacional e internacional y, asimismo, a nivel local, sus trabajos
de investigacion se han hecho acreedores a 15 premios, otorgados por el Consejo
de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro, desde el afio 2000.

I.7-CARACTERIZACION DEL AREA EN LA QUE SE TRABAJO.

Se realizé la estancia en el centro de investigacion y de posgrados CINVESTAV
unidad Querétaro, en el laboratorio de Propiedades Mecanicas y Multifuncionales
Nanomeétricas, en la division de Microscopia de Fuerza Atémica; dentro de dicha
area se trabaja con la caracterizacién de materiales mediante el método descrito en
las siguientes secciones, con varias modificaciones del microscopio; se ha
adecuado un espacio en la parte trasera del sistema para poder realizar la
instrumentacién de los diferentes dispositivos que se acoplan, para ello con el uso
de diferentes herramientas que permiten desarrollar electronica detallada, asi como
una computadora de escritorio con pantalla dual para la programacion para el
control de instrumentos de caja, asi como las modificaciones necesarias para la
adquisicion de sefiales.




CAPITULO II
II.1-FUNDAMENTO TEORICO.

II.1.1 INTRODUCCION.

Desde su aparicion en los 80's, el Microscopio de Fuerza Atomica (AFM), ha sido
un equipo importante para la elucidacion de la microestructura de materiales.
Basado en la interaccion local entre la punta y la superficie de una muestra,
proporciona imagenes tridimensionales de superficies con alta resolucion espacial
en tiempo real. Debido a esto, el AFM es utilizado en la caracterizacion de
materiales para determinar sus propiedades fisicas.

El Microscopio de Fuerza Atémica trabaja en diferentes modos de operacién como
Tapping (contacto intermitente), Contacto e Imagen de Fase para obtener la
topografia de la superficie de la muestra. También determina las propiedades
fisicas de los materiales como: visco-elasticidad, fuerza eléctrica y fuerza
magnética.

I1.1.2 HISTORIA.

En 1985 Gerd Binnig y Christoph Gerber se tomaron una licencia del laboratorio de
IBM en Zurich, después del entusiasmo por la creacion del microscopio de efecto
tinel (scanning tunneling microscope STM).

Ya en California, trabajaron con cientificos de la Stanford University y de IBM en un
microscopio que se llamaria microscopio de fuerzas atomicas, pensado por Binning.
En febrero de 1986, Binnig, Quate y Gerber introducen el primer prototipo del AFM,
seis meses antes que Binnig y Heinrich Rohrer recibieran el premio Nobel por el
STM.

Figura Il.1 Heinrich Rohrer y Gerd Binning inventores del microscopio de tunelamiento.
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El microscopio de efecto tunel, se basa en el efecto tinel de la mecanica cuantica,
donde una corriente fluye entre una punta afilada y una superficie conductora por el
efecto de una tension eléctrica y de los datos obtenidos uno puede hacer un mapa
de tres dimensiones a escala atdmica de la superficie

En contraste con el microscopio de fuerzas atdbmicas, se produce una fuerza entre
los atomos de una punta y la superficie.

siAtomic Force Microscopes
B

|

7

TappingMode™ PhaseImaging™ AFM Force Single Harmonic
And Spectroscopy Imaging
LiftMode™
High Temp MIRg 'I:)magle Reg.
Polymer Imaging venay
Closed-Loop SPM HarmoniX™ Material
and Torsional Mapping
1st Life Science Electrical Resonance Mode
AFM Apps Modules

Figura I1.2 Evolucién del Microscopio de Fuerza Atomica.
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I1.1.3 PRINCIPIO DE OPERACION.

La microscopia de fuerza atomica o simplemente AFM (atomic force
microscope) por sus siglas en inglés es una de las microscopias de barrido por
sondas (SPM — scanning probe microscopy).

En la Figura 11.3 se pueden observar los principales componentes.

Detector y
controles de
retroalimentado

Fotodiodo

Aser

e Cantiléver y punta

Muestra

Sistemas de
piezoeléctricos

para movimiento
X, Y

Figura I.3 Esquema bdsico de un arreglo de AFM.

El funcionamiento de un AFM se puede describir de la siguiente manera. Un
cantiléver que en el extremo tiene una punta con unos cuantos nm de didmetro en
su extremo inferior (nominalmente 10 nm), se pone en contacto con una muestra a
una fuerza constante (este método es llamado modo contacto y fue el primer modo
que se utilizé; después veremos mas modos, por ahora se describe este método
para establecer los componentes principales y que hace cada uno de ellos). Se
define que la fuerza normal sea constante, lo que se logra monitoreando la deflexién
del cantiléver por medio de un laser que se enfoca en la superficie superior del
cantiléver (ver Figura 11.3). El haz se refleja hacia un arreglo de cuatro fotodiodos
poniendo el “spot” o punto de luz justo abajo del centro antes de la medicién, Figura
[1.4 a). La distancia medida en volts desde el centro del cuadro hasta la posicion del
spot define la “deflexion vertical”, usualmente con valor de 0.5 volts. Si fijamos un
valor de “fuerza constante”, o una deflexion de cantiléver fija, lo que hace el equipo
es mover el piezoeléctrico del AFM en la direccion z, desplazando el soporte del
cantiléver, hasta que la suma de los cuatro fotodiodos en la direccién vertical, ver
Figura 1.4 b). El valor de “set point” mas la deflexién vertical (tomada positiva) nos
determina la “fuerza constante” de contacto entre la punta y la muestra. Es posible
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determinar la fuerza en nN solo se necesita un valor llamado sensibilidad definida
como la relacion entre el desplazamiento del piezoeléctrico y el voltaje leido por los
fotodiodos. Este valor lo da el mismo AFM en términos del estiramiento del
piezoeléctrico del AFM y viene calibrado de fabrica. Con el valor de sensibilidad
multiplicado por la suma “deflexion set point” mas deflexidon vertical obtenemos el
desplazamiento del cantiléver en unidades de nm. Aplicando la ley de Hooke,
podemos multiplicar desplazamiento por la constante de resorte del cantiléver y
obtener la fuerza normal aplicada entre punta y muestra en unidades de nN. Una
vez llegado al valor de “set point” establecido, el cantiléver empieza a barrer una
zona que nosotros definimos en la direccion x y y (los AFM’s comerciales en la
direccion x y y son capaces de barrer tipicamente hasta 100 um x 100 um de éarea,
arriba de este valor se tienen problemas de histéresis, un fendmeno bien conocido
en los piezoeléctricos, ya que este tipo de materiales son los usados para generar
el movimiento.

En la actualidad se cuenta con arreglos “close-loop” que permiten corregir este
fenbmeno. Estos accesorios que corrigen la histéresis son llamados
nanoposicionadores, el equipo con el que se efectud las mediciones en este trabajo
cuenta con esta caracteristica y puede abrir hasta 50% mas la ventana de barrido
ademas de ser muy preciso en esta direccién), cuando empieza este movimiento el
laser comienza a moverse en la direccion z de los fotodiodos debido a las diferentes
alturas de la superficie de la muestra, esto va generar que la suma de voltaje del
arreglo de fotodiodos mida un voltaje contrario al deflexion set point. Aqui es donde
entra otra parte del AFM, el sistema de control de retroalimentacion, este sistema
de control nos va a permitir que siempre tengamos la deflexion set point por medio
de un control PID (un control proporcional diferencial e integral) que va a retraer o
contraer el piezoeléctrico en la direccion z para que siempre se tenga la misma
deflexion set point estos voltajes que manda el PID al piezoeléctrico son los valores
conocidos como “topografia” multiplicado por la sensibilidad del equipo (la
trasformacién entre voltaje y nm) ya que son la evolucion de alturas de la muestra
en su superficie, ver Figura 11.4. c.
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a) b)

c)

Figura 1.4 a) El fotodiodo justo en el centro suma de (A+B)-(C+D)/(A+B+C+D) = 0, b) El fotodiodo
refleja la defletion set point de (A+B)-(C+D)/(A+B+C+D) = deflection set point, c) imagen de topografia
caracteristica.

Sin embargo como antes se menciond, este funcionamiento antes descrito es de
uno de los modos del AFM, el modo contacto. Hay una gran variedad de modos de
trabajo del AFM, por medio de los cuales puede medir tanto propiedades eléctricas,
mecanicas, como magnéticas, etc.

I1.1.4 MICROSCOPIA DE FUERZA ATOMICA.

El Microscopio de Fuerza Atémica monitorea la superficie de la muestra con una
punta de radio de curvatura de 20 a 60 nm que se localiza al final de un cantilever.
Las fuerzas entre la punta y la muestra provocan la deflexion del cantilever,
simultaneamente un detector mide esta deflexion a medida que la punta se
desplaza sobre la superficie de la muestra generando una micrografia de la
superficie. La fuerza interatdmica que contribuye a la deflexiéon del cantilever es
la fuerza de Van der Waals.

La figura 1.5 muestra la magnitud de deflexion del cantilever como una funcion de
la distancia entre la punta y la muestra.

También, se muestran dos intervalos de operacion: de contacto y no contacto. Para
el primer intervalo de operacion, el cantilever se mantiene a pocos angstrom de la
superficie de la muestra y la fuerza interatomica entre el cantilever y la muestra es
repulsiva. Para el segundo, el cantilever se mantiene a decenas de angstroms de
la superficie de la muestra y la fuerza interatbmica entre la punta y la muestra es
atractiva.
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Figura I1.5 Magnitud de Deflexion del cantiléver como funcién de la distancia entre la punta y la muestra.

I1.1.5 MODOS DE OPERACION.

El Microscopio de Fuerza Atdmica utiliza multiples modos de operacion de
acuerdo a las caracteristicas fisicas de la muestra y de las propiedades a medir.

e Contacto: Mide la topografia de la muestra deslizando la punta sobre su
superficie.
La fuerza entre punta y muestra se mantiene constante, manteniendo una
constante de deflexion. La deflexion de la punta estética se utiliza como una
sefal de retroalimentacion.

d s P A

Figura 1.6 Modo contacto de AFM.

e Tapping: También llamado contacto intermitente, mide la topografia de la
muestra tocando intermitentemente su superficie.
Al aplicar una sefial sinusoidal con una cierta frecuencia, el tiempo de
interaccién y las fuerzas de cizalla entre la punta y la muestra son menores
que en el caso de un contacto continuo. Ademas, a esto se suma la mayor
sensibilidad para el estudio composicional en la muestra.

(((

4 A rd A e

Figura I.7 Punta de AFM operando sobre la muestra en el modo Tapping.
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¢ No Contacto: Mide la topografia de acuerdo a las fuerzas de Van der Waals
que existen entre la superficie de la muestra y la punta.
Sus aplicaciones se limitan al caso de muestras muy planas.

A 7 EA AV A

Figura 1.8 Punta de AFM operando sobre la muestra en el modo de No-Contacto.

II.1.6 TUNELAMIENTO.

La técnica de microscopia de tunelamiento STM emplea un voltaje aplicado entre
la muestra y una punta conductora. Cuando existe una separacion de ~10 A entre
ellas, se observa la corriente generada por el "tunelamiento” de los electrones. Esta
corriente varia en funcion de la distancia punta-muestra y es la sefal usada para
generar una micrografia.

El STM es una técnica altamente sensitiva debido a la relacion exponencial entre
la corriente de tunelamiento y la distancia punta-muestra. Con esta técnica se
monitorea una muestra en modo de altura constante o corriente constante.

En el modo de altura constante, la punta se desplaza sobre un plano horizontal en
la muestra y la corriente resultante varia como funcion de la topografia y de sus
propiedades electronicas en la superficie. De tal forma que la corriente medida en
el detector es empleada para generar la imagen tridimensional de la muestra.

Para trabajar en el modo de corriente constante, primero se emplea el modo de
altura constante para establecer el intervalo de trabajo. Después, se miden las
variaciones de la distancia entre la punta y la muestra en el detector para generar
su imagen tridimensional.
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Figura I1.9 Interaccion entre la punta y la muestra empleando microscopia de tunelamiento STM.

II.1.7 MEDICIONES UTILIZADAS.

Imagen de Fase: Proporciona una imagen contrastada generada por las
diferencias de adhesion en la superficie de la muestra.

Fuerza Magnética: Mide el gradiente de fuerza magnética sobre la superficie
de la muestra.

Fuerza Eléctrica: Mide el gradiente de fuerza eléctrica sobre la superficie de
la muestra.

Potencial de Superficie: Mide el gradiente de campo eléctrico sobre la
superficie de muestra.

Modo Lift: Técnica que utiliza dos modos de operacion usando la
informacion topografica para mantener la punta a una altura constante sobre
la superficie.

Modulacién de Fuerza: Mide la elasticidad/suavidad relativa de la superficie
de las muestras.

Fuerza Lateral: Mide la fuerza de friccion entre la punta y la superficie de las
muestras.
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e Microscopia de Tunelamiento: Mide la topografia de superficie de la
muestra utilizando la corriente de tunelamiento.

e Microscopia Electroquimica: Mide la estructura de la superficie y las
propiedades de los materiales conductores inmersos en soluciones
electroliticas.

e Litografia: Se emplea una punta especial para grabar informacion sobre la
superficie de muestra.

El proceso de litografia por AFM consiste en la nano-oxidacion. Cuando la punta del
AFM se acerca a la superficie se condensa una pequefa cantidad de agua que la
rodea y le proporciona los iones OH- necesarios para oxidar la superficie (Silicio,
Aluminio o Titanio). El voltaje aplicado entre la punta (ver figura 11.10) y la superficie
tiene la funcién de acelerar la reaccién. El resultado obtenido es una capa de un
grosor de entre 5y 10 nm de 6xido del material utilizado en la zona cubierta por el
agua.

Es posible litografiar superficies del orden de los 5 mm o mas, con una precision
de 10 nm. Tal como lo muestra la imagen 11.11

3
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Figura 11.10 punta excitada. Figura I.11 Litografia modo AFAM

Mazeran, P.-E. and J.-L. Loubet. (1999). Normal and lateral modulation with a
scanning force microscope, an analysis: implication in quantitative elastic and
friction imaging.. Tribology Letters, 7, 199-212.
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I1.1.8 APLICACIONES EN CIENCIA DE MATERIALES.

La aplicacion de las técnicas de SPM en la investigacion de las propiedades
(viscoelasticidad y dureza) y la microestructura de los materiales permite obtener
imagenes con resolucion del orden de los nanémetros. Estas técnicas proporcionan
imagenes tridimensionales que permiten cuantificar la profundidad y morfologia de
las muestras.

Las imagen a continuacion muestran las micrografias que se obtuvieron con un
Microscopio de Fuerza Atomica Nanoscope IV de Digital Instruments en modo
Tapping usando puntas de nitruro de silicio.

Figura 11.12 Morfologia de un Polimero.

En la figura se observan las micrografias de un polimero depositado en un
sustrato de vidrio, ésta proporciona informacion topografica de la superficie
conocida como su microestructura y las mediciones de altura del depdsito.

Figura 11.13 Contraste de fases de un polimero.

En el grafico anterior se tiene la imagen de contraste de fases para la misma
muestra, la cual proporciona informacién cualitativa del grado de dureza de la
superficie.
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Figura I1.14 Contraste de fases de un ceramico. Figura I1.15 Amplitud de un ceramico.

Las figuras anteriores muestran las micrografias obtenidas de un ceramico que
corresponden a la imagen de contraste de fases y amplitud que proporcionan
informacion acerca de la homogeneidad y dureza de la superficie de la muestra.

Figura 11.16 Morfologia de una fibra de Nylon 6,12.

|00 2: Phase 100 pm

Figura I1.17 Contraste de fases de una fibra de Nylon.

Las Figuras 11.16 y I1.17 proporcionan informacion morfolégica y dureza de la
superficie de la muestra.
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II.1.9 ESQUEMA EXPERIMENTAL AFAM.

Christian, F. (2013) propuso en su trabajo: “Influencia de la microestructura en la
dureza de recubrimientos de TiN (p. 38-43).

Para imagenes cuantitativas de AFAM, el pico del espectro de la frecuencia de
resonancia en modo contacto debe ser medido rdpidamente mientras el cantiléver
barre la muestra en modo contacto. El pico de resonancia cambia debido tanto a la
topografia y las propiedades elasticas de la muestra. En este sentido, para
seguir la frecuencia de resonancia del cantiléver vibrando en modo contacto,
se desarrolld6 un sistema de busqueda de resonancia.

El sistema de busqueda de resonancia estd formado por los siguientes
componentes. Un AFM comercial Bruker/Vecco/Digital Instrument Nanoscope
IV Dimension 3100 AFM. Este sistema fue mejorado con un sistema closedloop x—
y nanopositioning stage, marca nPoint, Inc. Modelo NPXY100. Un accesorio de
maddulo de acceso a sefiales (signal access module - SAM) fue usado para sefiales
de entrada y salida del AFM. La sefal sin filtrado del fotodiodo fue introducida
a un amplificador HF2LI amplificador lock-in de alta frecuencia. Un generador
de sefiales HP/Agilent 33120A produce el barrido de frecuencias que es la
senal de excitacion. Se usaron puntas AFM de silicio de la marca Budget Sensors’
con recubrimiento de DLC de 450 pum de largo con constante de resorte
nominal de 0.2 N/m. Una tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI-PCI-6133
National Instruments.

La captura de datos se hizo con un programa de LabView y el procesamiento
posterior en codigos de Matlab. La Figura 11.18 muestra el esquema experimental
del experimento de busqueda de frecuencias. El funcionamiento basico del
experimento es: un barrido de frecuencias con una sefal sinusoidal con una
amplitud ajustable se aplica a un piezoeléctrico, encima del cual esta montada la
muestra de interés. EI AFM con su funcionamiento basico mantiene el contacto
punta muestra a una fuerza constante. La deflexion del cantiléver 52 es
monitoreada por la desviacion del laser en el fotodiodo. El piezoeléctrico excita el
cantiléver por medio de una vibracion mecanica que viaja a través de la
muestra. El barrido de excitaciébn usado esta alrededor de la frecuencia de
resonancia del cantiléver en contacto. El fotodiodo sigue la vibracion del cantiléver
y esta sefial se extrae y se manda al amplificador lock-in de alta frecuencia.
Aqui la sefal es filtrada y amplificada usando la sefial de excitacion como
referencia. El espectro de resonancia de la amplitud y de la fase es generado para
cada barrido de frecuencia y adquirido en una tarjeta de adquisicion de datos y
guardado en una computadora de escritorio para su posterior procesamiento.
Simultaneamente, se adquiere también, la altura, pulsos de referencia de inicio
y fin de linea del AFM, e inicio y fin de cada barrido.

21




Después del barrido de la muestra, los datos guardados son procesados en una
rutina de Matlab, para ajustar cada espectro de amplitud a un modelo de oscilador
armonico simple propuesto en [80], lo cual produce los valores de amplitud, maxA,
frecuencia de resonancia, Ow , factor de calidad, Q, y fase, ¢ . La velocidad de
escaneo del AFM es de 0.4 Hz y la excitacion de entrada de barrido es de 5 ms,
para formar imagenes de maxA , Ow, Q, ¢y topografia de 256 x 256 pixeles.

Altura, Deflexidon
Controlador de

AFM Pulsos de
l sincronizacion
I Amplitud,
| Fase
g 1
L Fotodiodo h 4
A l ’ Tarjeta de o
1 adquisicion de
' ’ g‘} datos
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T
©
VW 2
w0
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Generador de I
funciones —_—

Figura 11.18 Esquema experimental del método de busquedas de frecuencia en
AFAM (Resonance tracking AFAM).

Ferroelectrics: New Research, Nova Science Publishers 2011, Editors: Xui Li
Huang and Su Lyn Ma ;"The nanoscale ferroelectric behavior of GeSbTe films
studied by piezoresponse force microscopy”. J. J. Gervacio Arciniega, F. J.
Espinoza Beltrdn, E. Prokhorov, L. G. Trapaga Martinez.
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“La siguiente seccidn cuenta con informacion proporcionada por sus proovedores
para el manejo de los equipos mas informacion en los links marcados en las
referencias.”

I1.1.10 NI PCI-6010

DAQ Multifuncion de Bajo Costo de 16 Entradas Analdgicas a 1 (Figura 11.19).

Las tarjetas DAQ de multifuncion de la Serie B de National Instruments brindan
precision garantizada en medidas a bajo costo y son ideales para una amplia
variedad de productos OEM o aplicaciones simples de automatizacion en
laboratorio, investigacion, verificacion/prueba de disefio y pruebas en manufactura.
La PCI-6010 de National Instruments es una tarjeta de adquisicién de datos con E/S
de multifuncion a bajo costo que ofrece E/S de entradas analdgicas, salidas
analogicas y contadores/temporizadores de E/S. Al usar el conector D-Sub de 37
pines, usted puede conectar el NI PCI-6010 con muchos componentes D-Sub
disponibles. Para pedidos grandes y usuarios OEM, la PCI-6010 est& disponible en
paquetes de 50 tarjetas a un precio mas bajo.

— P —

Figura 11.19 Tarjeta de adquisicion.
Software Controlador

El PCI-6010 funciona con diversos sistemas operativos usando tres opciones de
software incluyendo NI-DAQmx, NI-DAQmx Base y el DDK de Hardware de Medida.
Busque la informacion en seccion de Recursos para aprender mas sobre software
o descargar un controlador. EI PCI-6010 no es compatible con el controlador
Traditional NI-DAQ (Legado).

Software de Aplicacion
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Cada tarjeta de adquisicion de datos de la Serie B incluye una copia de NI LabVIEW
Signal Express LE asi usted puede adquirir, analizar y presentar datos rapidamente
sin programacién. Ademas de LabVIEW Signal Express, las tarjetas de adquisicion
de datos de la Serie B son compatibles con las siguientes versiones (0 posteriores)
del software de aplicacion de NI — LabVIEW 7.x, LabWindows™/CVI 7.x o
Measurement Studio 7.x o LabVIEW con el Médulo de LabVIEW Real-Time 7.1. Los
dispositivos de adquisicion de datos de la Serie M también son compatibles con
Visual Studio .NET, C/C++ y Visual Basic 6.

« Dos salidas analégicas de 16 bits

e 10 lineas digitales (6 DI, 4 DO); dos contadores/temporizadores de 32 bits a 80
MHz

e Conector D-Sub de 37 pines para reducir los costos de conectividad en un 80%
« Funcionalidad basica; actualice la Serie M para aumentar el rendimiento de DAQ
o Paquete de 50 tarjetas disponible a un precio de descuento

« El software de NI-DAQmx y software interactivo NI LabVIEW Signal Express LE
para registro de datos

II.1.11 NI PCI-6133.

DAQ Multifuncidon para Muestreo Simultaneo de 14 bits a 2.5 MS/s/canal
(Figura 11.20).

La tarjeta DAQ multifuncion NI PCI-6133 de la Serie S tiene un convertidor
analogico-digital dedicado (ADC) por canal para maximo rendimiento del dispositivo
y mas alta precision de multiples canales.

La PCI-6133 es una tarjeta PCI de longitud completa. Verifique con su proveedor Si
el chasis tiene suficiente espacio para alojar esta tarjeta. Para mas informacion, vea
los Documentos de Soporte en la seccién de Recursos.

Modo de Alta Velocidad Habilitado para Alcanzar Velocidades de Muestreo
Maximas

Las entradas analogicas en la PCI-6133 alcanzan hasta 2.5 MS/s usando el reloj de
muestreo interno; pueden alcanzar hasta 3 MS/s usando una referencia externa
como el reloj de muestreo. Descargue el ejemplo de LabVIEW desde la seccion
Recursos para habilitar el modo de méxima velocidad y alcanzar maximas
velocidades de muestreo.

Software de Aplicacion
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Con el software NI LabVIEW usted puede crear aplicaciones de adquisicion de datos
personalizadas gracias a la facilidad de la programacion grafica de mas de 500
funciones de analisis y herramientas de programacion avanzadas. Los dispositivos
de adquisicién de datos de la Serie S son compatibles con las siguientes versiones
(o posteriores) de software de aplicacién de NI - LabVIEW 7.x, LabWindows/CVI
7.X, 0 Measurement Studio 7.x y LabVIEW SignalExpress 1.x. Los dispositivos DAQ
de la Serie S también son compatibles con Visual Studio .NET, ANSI C/C++y Visual
Basic 6.0.

Figura 11.20 Tarjeta de adquisicion.

Software Controlador NI-DAQmMx

Obtenga rapidamente datos reales con el software NI-DAQmx con canales virtuales
listos para medir y habilidades para configuracion usando el DAQ Assistant.

« 8 entradas analdgicas muestreadas simultdneamente, hasta 2.5 o0 3 MS/s en
modo de maxima velocidad (ver seccion Informacién General)

e 4rangos de entrada de £1.25a +10V
« Memoria interna de mayor capacidad (16 o 32 MS)

« 8lineas de E/S digitales temporizadas por hardware; dos contadores de 24
bits; disparo analdgico y digital

o El software de NI-DAQmx y software interactivo LabVIEW SignalExpress para
registro de datos estan incluidos

e Integracion optimizada con NI LabVIEW, LabWindows ™/CVI y Measurement
Studio.

I1.1.12 HF2LI AMPLIFICADOR LOCK-IN.
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El HF2LI (Figura 11.21) es un amplificador lock-in digital avanzado con un rango de
frecuencia de la sefal extendida de 50 MHz. Con sus 2 unidades fisicas, sustituye
2 amplificadores lock-in tradicionales para configuraciones de medicién, su
procesamiento de 128 bits ofrece un rendimiento sin precedentes. EI HF2LI es un
hito en la tecnologia tanto el apoyo de las aplicaciones existentes y en la habilitacion
del desarrollo de muchos nuevos.
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Figura 11.21 Lock-In dual Zurich

HF2LI Caracteristicas principales.

2 unidades de lock-in independientes.

1 frecuencias fundamentales y armonicas 2 por unidad de lock-in.
Rango de frecuencia de 50 MHz - 1 pHz.

210 MMUESTRA / s, 14 bits conversion A / D.

5 nV / N Hz voltaje de ruido de entrada.

1 ms - 500 s de tiempo constantes.

6 a 48 dB / oct Filtro pendiente (1 al 8 de la orden).

4x 1 MMUESTRA / s, 16 bits, + 10 V salida anal6gica auxiliar.

2x 400 kSample / s, 16 bits, £ 10 V de entrada analdgica auxiliar.
Conexién de host de alta velocidad USB 2.0

Incluye la interfaz grafica de usuario , las interfaces de programacion y de datos
del servidor.

I1.1.13 6487 PICO-AMPERIMETRO VOLTAJE FUENTE.

El 5-1/2 digitos modelo 6487 picoammeter / Fuente de tensién (Figura 11.22) mejora
en la capacidad de medicién del galardonado modelo 6485, y afiade una fuente
500V alta resoluciéon. Se proporciona una mayor precision y tiempos de subida mas
rapido que el 6485, asi como una funcion de amortiguacion para su uso con
dispositivos capacitivos. Con ocho rangos de medicion actuales y los de rango
automatico de alta velocidad, este instrumento rentable puede medir corrientes de
20fA a 20mA, tomar mediciones a velocidades de hasta 1.000 lecturas por segundo,
y el voltaje de la fuente de 200uV a 505V.

Caracteristicas:
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Resolucion 10FA

5-1/2 digitos de resolucion

<200uV tensidn de carga

Método alterna Voltaje ohms mediciones
Arrastres de tension automatizados para la caracterizacion IV
Mediciones flotantes de hasta 500V

Hasta 1000 lecturas / segundo

Incorporado en el Modelo 486 y 487 modo de emulacion

Las interfaces IEEE-488 y RS-232
Salida analdgica

E / S digital

Figura 11.22 Pico-amperimetro Keithley.

I1.1.14 NI PXIe—1073.
Chasis PXI Express 3U de 5 Ranuras con AC - Hasta 250 MB/s.

El chasis de bajo costo NI PXle-1073 (Figura 11.23) con controlador integrado esta
disefiado para una variedad de aplicaciones. Acepta modulos PXI Express en cada
ranura y soporta médulos estandares compatibles con PXI hibrido en hasta tres
ranuras. El chasis ofrece un paquete compacto y robusto, asi como operacion
acusticamente silenciosa, lo cual lo hace ideal para sistemas portatiles y de
escritorio. El disefio robusto del chasis le permite operar en entornos desde 0 a 50
°C. El chasis también incorpora todas las caracteristicas de la tltima especificacion
PXI incluyendo el soporte para modulos PXI y PXI Express y temporizacion y
sincronizacion integradas.

e 3ranuras hibridas y 2 ranuras integradas - cada ranura acepta médulos PXI
Express

e Potencia total de 150 W disponible desde 0 a 50 °C
o Controlador MXI-Express integrado, esta incluido

e Hasta 250 MB/s por ranura de ancho de banda dedicado y 250 MB/s de ancho
de banda del sistema

o Compatibilidad con mdédulos PXI, PXI Express, CompactPCIl y CompactPCI
Express.
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Figura I1.23 Chasis frontal PXI.

I1.1.15 NI PXI—-2529.
Conmutador de Matriz de 128 Puntos de Cruce (Figura 11.24).

El NI PXI-2529 es una matriz de conmutacién de alta densidad construida para
aplicaciones de conmutacion de gran cantidad de canales. El mddulo es una matriz
de 2 cables, configurable con bloques terminales de montaje frontal para lograr dos
configuraciones de matriz diferentes (4x32 y 8x16). El PXI-2529 esta disefiado para
funcionar con niveles de bajo y alto voltaje. Para medidas de bajo voltaje, utiliza
relés con bajo desfase térmico para asegurar medidas precisas. Estos mismos relés
pueden soportar hasta 150 Vrms o 150 VDC.

« Sincronizacion de multiples médulos con disparos de hardware

« Para aplicaciones de alta densidad y alto voltaje de entrada analdgica o
enrutado de sefal

« Configuraciones de matriz 4x32 y 8x16 de 2 cables
e Capacidad de 150 VDC o 150 Vrms
e 1 A de conmutacion/2 A de corriente

Figura 11.24 Matriz de switchs virtuales.
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I1.1.16 NI PXIe—-6363.

Adquisicion de Datos de la Serie X (Figura 11.25).

Los dispositivos de adquisicion de datos multifuncion de la Serie X proporcionan un
nuevo nivel de rendimiento con el bus PCI Express de alto rendimiento, la tecnologia
NI-STC3 de temporizacion y sincronizacién y software controlador y de aplicacion
optimizado por multintcleo.

Bus PCI Express de Alto Rendimiento

PCI Express ofrece ancho de banda dedicado de hasta 250 MB/s en cada direccion
de cada dispositivo y los dispositivos de la Serie X tienen una interfaz PCI Express
con optimizaciones para alto rendimiento y baja latencia.

Tecnologia NI-STC3

La tecnologia NI-STC3 de temporizacion y sincronizacion ofrece funcionalidad
avanzada de temporizacién, incluyendo motores independientes de temporizacion
analogica y digital, tareas de medida repetidas y cuatro contadores/temporizadores
con mas funcionalidad que antes.

Software de Adquisicion de Datos

Los dispositivos de la Serie X incluyen el software controlador NI-DAQmx de hilos
multiples, el cual es compatible con las siguientes versiones (0 posteriores) de
software de aplicacion de NI - LabVIEW 8.2, LabWindows™/CVI 7.x; o
Measurement Studio 7.x; LabVIEW SignalExpress 1.x; o LabVIEW con el Modulo
LabVIEW Real-Time 8.2. Los dispositivos de la Serie X son también compatibles
con C/C++ y Microsoft Visual Studio .NET. NI-DAQmXx incluye gratis el software de
registro de datos LabVIEW SignalExpress LE y cientos de ejemplos para ayudarle
a comenzar a trabajar rapidamente con su aplicacion.

La marca LabWindows se usa bajo una licencia de Microsoft Corporation. Windows
es una marca registrada de Microsoft Corporation en Estados Unidos y otros paises.

e 32 entradas analégicas, 2 MS/s monocanal, 1.25 MS/s
multicanal, resolucion de 16 bits, £10 V

o Cuatro salidas analégicas, 2.86 MS/s, resolucién del6
bits, +10 V

e 48 lineas de E/S digital (32 temporizadas por hardware
hasta 10 MHz)

« Cuatro contadores/temporizadores de 32 bits para
PWM, codificador, contar eventos y mas

« Disparo analégico y digital y temporizacion avanzada
con la tecnologia NI-STC3

e Soporte para Windows 7/Vista/XP/2000

Figura I1.25 Tarjeta de adquisicion.
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II.1.17 NI 5762R.

Digitalizador Programable NI FlexRIO de 16 Bits, 250 MS/s.

El digitalizador programable NI 5762R para NI FlexRIO (Figura 11.26) es un médulo
de banda ancha de alto rendimiento que cumple con una gran variedad de
necesidades de aplicacion de procesamiento de sefiales al proporcionar habilidades
flexibles de medidas y ofrecer los beneficios de personalizacion de hardware a
través de un FPGA programable por el usuario. Tiene dos canales de entrada
analdgica a 250 MS/s con una resolucion de 16 bits lider en el mercado. Un solo
convertidor analdgico - digital (ADC) monolitico proporciona este nivel de
rendimiento, en lugar de interactuar multiples ADCs, lo cual puede disminuir el
rendimiento dindmico. Hay dos versiones de la NI 5762: el primero es un filtro anti
alias de entrada de 100 MHz para digitalizacion acoplado en AC de uso general y el
segundo tiene un frente sin filtro que brinda mas de 600 MHz de ancho de banda (-
5 dB) para aplicaciones de bajomuestreo incluyendo la adquisicion de sefiales de
comunicacién IF de alta frecuencia. Ademas, las 12 lineas de E/S digital
bidireccional permiten el control del dispositivo digital bajo prueba y del bajo-
convertidor, y también proporcionan protocolos digitales simples basados en FPGA.

e 2 canales de 16 bits muestreados simultaneamente

o Versiones de 100 MHz de ancho de banda y sin filtro
o Entrada de 50 Q, acoplada en AC

e 12 canales de E/S digital de uso general bidireccional
« Requiere el médulo FPGA de NI FlexRIO.

Figura 11.26 Digitalizador con tecnologia FPGA.
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CAPITULO III

III.1-PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS.

Sincronizacion de una tarjeta de adquisicion de sefales analdgicas modelo PCI-
6010 marca National Instruments y block terminal (figura Ill.1), para su uso en el
software Labview a través de los controladores DAQ; asi como el acoplamiento de
las sefiales para que trabajaran en un rango de +- 5 voltios (ver figura Fig. Ill) en las
entradas analdgicas de la tarjeta, todo esto mediante un atenuador de voltaje que
reduce el nivel en los 3 canales que representan los ejes del AFM (microscopia de
fuerza atomica).

¥
T
i

Figura Il Atenuador de los 3 canales Figura 111.1 El block terminal leerfa las 3 sefiales.
de acoplamiento.

Arreglo del acoplamiento en una tarjeta de adquisicion de sefiales analdgicas
modelo pci-6133 fabricada por National Instruments, asi como la reconexion de su
block de terminales modelo cb-68lpr (figura 1.2 y IIl.4) debido a la pérdida de
algunos canales en la tarjeta, asi como el cambio de terminales de tipo hembra BNC
debido a su desgaste (figura 111.3) y la reconfiguracion del programa en LabView
gue muestra las sefiales que se van adquiriendo, como son: amplitud, fase, pulso
de sincronia del generador de sefales, pulso de sincronia del AFM y z (altura),
todas ellas para mediciones de rugosidad, dureza, friccion, elasticidad, entre otras
propiedades en materiales como polimeros y semiconductores.

Figura lll.2 Cambio en los canales de lectura.
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Figura I11.3 Cambio de terminal BNC debido a ruptura.

o

Figura 111.4 Reconexion.

Se realiz6 la programacion en Labview 2013 para adquisicion de sefales y de esta
manera generar imagenes en tiempo real de las propiedades generadas en el AFM,
esto fue lo que se obtuvo y se decidié pausar el proceso hasta que se contara con
una tarjeta de mayor capacidad que permita hacer lecturas mas rapidas y de mayor
procesamiento para realizar el trabajo, ya que el modelo con lo que se pretendia

realizar el trabajo era el resultado del primer avance del sistema

Se disefidé un sumador de sefiales para acoplarlo en un UHFLI Lock-in Amplifier de
la marca Zurich Instruments, asi como su implementacion en el Sistema de AFM

configuracion e instalacion en una PC que sustituyera el anterior Lock-in.
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Copper Area

Figura 1I1.5 Arreglo de 2 amplificadores operaciones para

9 Figura I11.6 Fuente de 15 volts de cd.
sumar 3 sefiales.

Los anteriores diagramas son parte del sumador que esta construido con
amplificadores operacionales (figura 111.5) y la fuente (figura 111.6):

Se realizé la conexion y control de Pico-amperimetro Marca Keithley modelo 6487,
para mediciones de propiedades conductivas a nano-escala en las muestras del
AFM, adaptacion del cableado (figuras I11.9 y 111.10), asi como su configuracion en
chasis (figuras 111.7 y 111.8) y control mediante puerto de comunicacion del estandar
IEE-488 mediante adaptador GPIB-USB a una PC ; instalacion de drivers que
permitieron programar mediante LabVIEW/((ver figuras 111.11 y [11.12) el control de
chasis en software para la adquisicion de mediciones para que esta etapa se
sincronizara con el PXI (ver PXI 1073).

==y

Figura IIl.7 Configuracion en chasis para leer datos. Figura I11.8 Conexion trasera del instrumento de caja.
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Figura I11.9 Cable adaptado de triaxial a coaxial. Figura I11.10 Cable adaptado de BNC a bananas

Se construyé el sumador de 3 sefiales a 50Volts y 50 mA (figuras 111.13 y 111.5) para
realizar las pruebas dentro del AFM acoplado al Lock-in Amplifier que permita enviar
2 sweeps de excitacion para la punta de prueba del microscopio.

Figura lll.11 Interior del sumador. Figura I1.12 Conexiones 2 entradas una salida.

Se solicitd cotizacibn para equipamiento de material que permitiera realizar
actividades de instrumentacion y mantenimiento para el microscopio.

Se solicité una segunda cotizacion para la adquisicién de un equipo PXI de la marca

National Instruments que permitiera ampliar las capacidades del microscopio ambas
cotizaciones se anexan en archivos PDF y Word para su apreciacion.
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Se actualizé el software y drivers para LabVIEW en el equipo donde se controla la
adquisicion de datos que hasta ahora se tiene, esto implicé las modificaciones a los
programas y puertos, se calibraron los puertos para la tarjeta de adquisicion de

sefales analdgicas modelo pci-6133.

Para esta etapa se construyé un segundo sumador (figuras 111.13 y 11.14), y se
hicieron pruebas para sumar tres sefiales de excitacion, partiendo del disefio que
se trabajo con anterioridad, las 3 sefiales sumadas permite trabajar con los 3 Lock-

in"s para poder manejar diferentes rangos de frecuencia en una sola medicion.

Figura Ill.14 Separacién de la fuente para alimentar otros circuitos.
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Se disefiaron, construyeron e implementaron 2 circuitos, el primero(figura 111.15)
para aumentar las 2 sefiales de referencia y conectarlas al Lock-In, estas antes de
ser sumadas y asi excitar la punta del microscopio; con el fin de ser detectada por
el Lock- In ya que al sumarlas y excitar a la punta el voltaje oscila en menos de 1
volt y el Lock-In responde a sefales de mas de 1 volt esto con el objetivo de poder

referenciar las sefiales y no alterar la sefial de excitacion.

El segundo circuito se disefié con el propdsito de atenuar la sefial y de disminuir la
lectura, al realizar curvas de histéresis, esto representa una medicion de alta
resonancia que puede dafar las terminales de lectura de las tarjetas de adquisicion
ya que opera fuera del rango de medicion de la tarjeta y lo que se buscaba era

disminuir el ruido de la sefial al ser atenuada.

s Fa

TR Y
W

Figura 111.15 Disefio del PCB para el multiplicador de 3 sefiales.

A continuacion los circuitos montados:

Figura ll11.16 Parte superior circuitos atenuadores.

36




Figura Il1.17 Entradas inferiores multiplicadoras.

Figura I11.18 Interior de los circuitos.
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Se re-cableo de manera estructurada cada instrumento de caja asi como su
posicion dentro del sistema que pertenecen al microscopio para poder acoplar los
nuevos instrumentos adquiridos, ordenar y reducir espacios; a continuacion las
siguientes imagenes reflejan el progreso en las diferentes etapas (figuras de la
[11.19 a lll.24).

Figura 111.19 El sistema en un principio.

Figura 111.20 Parte trasera del sistema donde se elaboraron los dispositivos mencionados.
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Figura I11.21 Montando nuevas herramientas (moto tool).

Figura I11.22 Acoplando el area de trabajo para desarrollas aplicaciones.
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Figura 111.24 Area asignada para trabajar con el nuevo PXI 1073.
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Al poder contar con el PXI modelo 1073 se procedié a montar cada una de las tarjetas que
se adquirieron para implementar en el sistema, se realizaron pruebas del equipo y para
esta parte se presentd una limitante ya que la tarjeta de comunicacién del chasis que iria
al controlador (CPU) era una NlexpressCard y esa ranura esta acoplada para una laptop y
en el sistema se manejan computadoras de escritorio, asi que se procedié al cambio de la
tarjeta con el proveedor, eso genero retraso en el trabajo pero se continuo con la etapa de
acoplamiento, la matriz de switch’s modelo NI PXI-2529 y se colocaron las demas tarjetas
dentro del chasis.

Se disefid una placa (figuras 111.25 y 111.26) la cual permita realizar las conexiones de las 5
sefales del AFM con cada uno de los instrumentos de caja que permitan operar el sistema.

Figura.lll.25 Matriz de filas. Figura.lll.26 Matriz de columnas.

Cableado de los bloques terminales de la tarjeta NI PXI-2529 (Matriz) ver fig.4.27 que se
conectaran al acoplamiento de las terminales BNC, se utilizd cable plano debido a la
bornera (figura 111.28) que se encuentra muy limitada en su espacio, pero eso no generara

Figura I11.28 Tarjeta ajustada al PXI 1073.

Figura I11.27 Cable plano de colores para identificar cada terminal.
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Después de contar con la nueva tarjeta se procedié a su configuracion y sincronizacion
dentro la una pc de escritorio para hacer las pruebas correspondientes ver fig.l11.29

Figura I11.29 Acoplamiento de la tarjeta PCI.

Cabe sefialar que a la entrega de la tarjera PCI, National Instruments notificé que debia de
devolver el PXI 7010 que teniamos y ellos nos harian entrega de un nuevo equipo incluida
la ExpressCard, para eso se tuvo que hacer el cambio de las 3 tarjetas de chasis a chasis
(figuras 111.30 ,111.31 y 111.32).

Figura I11.30 Cambio de ambos PXI'S.
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Figura I11.31 Desmonte de las tarjetas.

Figura I11.32 Interior del PXI 1073.

Contando con el equipo necesario se procedié a la sincronizacién del equipo a la pc,
instalacion de drivers y tarjetas para continuar con el trabajo final (ver fig. 111.33).

Figura 111.33 Pruebas con la nueva tarjeta de adquisicion en equipo montado.
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Se recibieron 2 nuevos equipos al laboratorio de los cuales se anexaron para mejorar las
mediciones y hacer pruebas en el multimetro de precisién (figura 111.34 y 111.35) asi como
un osciloscopio de 4 canales (ver figura 111.36).

Figura I11.35 Osciloscopio de 4 canales.
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Figura 111.36 Realizando mediciones con el multimetro.
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CAPITULO IV

IV.1-RESULTADOS, PLANOS, GRAFICAS, PROTOTIPOS Y
PROGRAMAS.
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Figura IV Panel de trasero donde se sincroniza la pc con el picoamperimetro.
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Figura 1V.2 Panel de programacién donde se filtran las 3 sefiales en tiempo real.

Figura IV.1 Panel frontal donde
se muestra las lecturas.
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Figura IV.5 Panel frontal donde se muestra las lecturas.
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Figura IV.4 Aspecto actual del sistema completo funcionando
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Se logré la forma de amplificar las sefales otorgadas por el AFM ya que se
caracterizd una muestras ceramicas con baja respuesta piezoeléctrica, de bajo de
los 10mv lo cual era imposible de leer dentro de uno de los canales del Lock-in, asi
qgue dentro de las primeras mediciones de esta muestra se obtenian las siguientes
sefales:

d33 Fitting
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Applied Bias (V)
Figura IV.5 Sin amplitud.
Después de poder amplificar las sefiales de los canales del Lock-in ésta se

multiplicé por 10 veces lo cual permitid obtener las imagenes de PFM que se
buscaban para las muestras..

d33 Fitting
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Figura IV.6 Con amplitud.
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Imagenes obtenidas mediante el método convencional de AFAM y con el
microscopio del laboratorio en donde se trabajo.

Height (nm)

Figura IV.7 Altura de muestra convencional AFM.

Amplitude (V)

Figura IV.8 Amplitud de muestra. Figura IV.9 Fase de muestra.
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IV.2—CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones:

La suma de sefales en amplificadores operacionales debe ser en especifico a la
referencia sumada para ello el fabricante en este caso Tl, ofrecié una amplia gama
acoplando el circuito necesario para su operacion.

La atenuacion en una sefal se realiza mediante una configuraciéon T con base a
resistencias y es mucho mas eficaz que un divisor de voltaje porque deforma la
sefal en una frecuencia alta.

Los circuitos operacionales se pueden alimentar simultaneamente de una misma
fuente, en este caso se alimentaron 6 Opamp’s de la serie 4553TA a 1 ampere y 15
Vcd,

Los instrumentos de caja tales como el Pico-amperimetro modelo 6487 de la marca
Keithley requieren de modificaciones en su cableado para poder montarlos en
muchas de sus aplicaciones ya que vienen limitados para otros usos y de igual
forma con los instrumentos de National Instrumenst’s.

Las tarjetas de adquisicion han sido mejoradas en los ultimos afios y han expandido
su capacidad hasta 100 veces, esto permite mejorar la adquisicién de sefiales y de
muestreo pasando de 2.5 Ms/s a 100Ms/s con las nuevas tarjetas para generar
nuevas imagenes en tiempo real.

La programacion en Labview 2013 permite controlar de manera O6ptima la
adquisicién de sefales, pero para poder generar imagenes de caracterizacion se
recomienda programar en Matlab.

Recomendaciones:

Para poder atacar con mayor efectividad los problemas de programacién se debe
de impartir una mejor catedra del software Labview ya que eso fue una limitante al
principio se tuvo que partir casi de cero para su desarrollo.

Se debe contar con equipo necesario dentro del laboratorio para el desarrollo de las
etapas de instrumentacion y mantenimiento eso dificulté el desarrollo en cuestiones
de tiempo y efectividad.

Ademas con el conocimiento necesario de las tarjetas de adquisicion ya que en un
principio se operaban con rangos fuera de su limite de operacion eso causaba
dafios en sus canales de lectura y para ello el uso de acoplamientos.
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