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1. Introduccion
Richard Feynman en 1959 se atrevid hablar sobre el impactante futuro que tendria
la ciencia si se llegara a controlar y manipular cosas a escala atomica'. Para ese
tiempo se tenian herramientas con las que se lograba escribir frases en un grano
de arroz, pero Feynman se referia a llegar al limite de la miniaturizacion, a ver y
ordenar atomos sin violar ninguna ley fisica, adentrarnos en el universo de la fisica
cudntica. En este escenario, se podrian construir maquinas pequefias que pudieran
ingresar al cuerpo humano y ser dirigidas por el cirujano, o ver la estructura del
ARN, desarrollar sustancias puras, o conocer las propiedades atomicas de los
materiales, entre otras. Feynman logré visualizar la magnitud de las cosas que se
podrian hacer si se llegard a estas escalas pequefias, las cuales hoy dia tienen un
sinnumero de importantes aplicaciones en quimica, biologia, fisica y
particularmente, en su convergencia. Las ideas de Feynman empezaron a tomar
forma en 1981 con la creacion del microscopio de efecto tinel (Scanning
Tunneling Microscopy, por sus siglas en inglés; STM) desarrollado por Binning
y Rohrer donde por primera vez se obtuvieron imdgenes topograficas de la
superficie de varios materiales a escala atomica?, una resolucion sin precedentes
de aproximadamente 1 A.
El principio de funcionamiento STM se basa en un efecto cuantico conocido como
efecto tinel. En este los electrones, gracias a su caracter dual entre onda y
particula, tienen la probabilidad de atravesar una barrera de potencial con energia
superior a su energia cinética. El desarrollo de este instrumento abrid las puertas
al campo de las técnicas de microscopia de sonda de barrido. Esta técnica permite
no sélo la obtencién de topografia de la superficie de un material, sino que
ademas, brinda la posibilidad de estudiar moléculas y atomos, como por ejemplo
la manipulacién de moléculas individuales en superficies metélicas®, la
modificacion superficial del material a escala atdmica*, medicion de la variacion
de las propiedades electronicas en la superficie del mismo®. Esta tltima es una
técnica conocida como espectroscopia tinel que nos permite obtener la estructura
electronica de la muestra, haciendo uso de la conductancia diferencial. Esta
técnica de microscopia de efecto tunel tiene la capacidad de desarrollarse en
medios diversos, particularmente efectiva en ultra alto vacio (UHV), o ambientes
de atmosfera controlados, dado que las sefiales de corriente generadas son del
orden de los nano a pico amperios, muy sensibles a cambios del entorno.
En el presente trabajo se desarrolla un estudio teorico de la técnica de microscopia
de efecto tinel para la obtencion de la conductancia diferencial, haciendo uso de
la técnica Lock-In. Ademads, durante la estancia de investigacion se participd en
la calibracion del microscopio de efecto tunel construido en los laboratorios de
microscopia avanzada de la Universidad Central de Bogotd, asi como la
implementacion del sistema de alto vacio, también construido en estas
instalaciones. Este sistema mejora las condiciones de medicion, lo que conlleva a
obtener superficies mejor definidas®, garantizando superficies limpias y estables,
obteniendo dentro del desarrollo de esta pasantia la primera imagen de topografia
con el STM, que servird como base de calibracion para futuras mediciones.



2. Objetivos

General:
Implementar el método de medicion con la técnica Lock-In para microscopia de
efecto tunel bajo condiciones de alto vacio.

Especificos:

Calibrar el microscopio de efecto tunel y su electronica de control.
Implementar el sistema de alto vacio al montaje STM.

Adaptar la técnica Lock-In para la medicion de conductancia tinel.
Calibrar todo el sistema con muestras de control.

Redactar un documento donde se detalle las actividades de la pasantia con
sus respectivos analisis de resultados.
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3. Marco Teorico
3.1. Teoria de Efecto Tunel.

Para hablar del efecto tunel consideremos una particula incide sobre una barrera
de potencial definida asi:

0 x<0
V(x) = Vo 0<x<d
0 x>d

La particula tiene una energia establecida E, menor a la del potencial al cual esta
sometida E < V), como se evidencia en la figura 1.

V(x) 4

vo oo i i oo

Region | Region 11 Region 111

Figura 1. Barrera de Potencial Cuadrada. Consta de tres diferentes regiones a las cuales se sometera
una particula.

Para conocer el comportamiento de la particula en cada una de las regiones hay
que hacer uso de la mecanica cuantica, ya que para la escala atdmica un
tratamiento clasico no describe la fisica observada. Entonces para cada una de las
regiones hay que resolver la ecuacion de onda de Schrodinger para las ondas de
materia:

h? d*(x)
2m  dx?

+ V()yY(x) = Eyp(x), (1)

donde h es la constante de Planck y ¥ la funcién de onda que describe el estado
de las particulas.

El desarrollo unidimensional para cada una de las regiones se muestra a
continuacion

Region I:

h? d*P(x),
o a2 T V() = Ep(x), (2)
En esta region no hay un potencial actuando sobre la particula, por consiguiente
V(x) = 0 como se muestra en la Figura 1, reduciéndose la ecuacion a:



h? dzl/’(x)l

_% de = Elp(x)l

d?y(x) 2m

Tzl =~z EYp00
y definiéndose K = Zh—r;l E se obtiene:

d*P(x)

Tzl = —K/P(x),

Obteniendo una ecuacion con la forma de un arménico simple

dzl/)(x),

dxz +K121[)(x)1 = 0 (3)

Proponiendo una solucion para la ecuacion (3) de particula libre:
(x); = e (4)

Haciendo las respectivas derivadas de la ecuacion (4) con respecto a la ecuacion
(3) Se obtiene

dlp(x)l — Aelx
dx

dzlp(x)l 2 Ax

axZ =A%e

Sustituyendo las derivadas obtenidas en la ecuacion (3) para obtener el valor de
A, se llega a que

A2 e + KEe? =0 (5)
Factorizando

e™(A* +KP) =0
Solo lo del paréntesis puede valer cero, para x > -0, entonces

(A2 +K2) =0
/1 = i\/_—].KI



El valor de A es:

2 =+iK, (6)

Reemplazando este valor de la ecuacidon (6) en la ecuacion (4) se evidencia la
forma que toma la solucién propuesta

Y(x); = etiKix
P, (x); = et K1* (7)
Y_(x); =e K1*

La solucién mas general para la ecuacion (3) se define a partir de la combinacion
lineal de estas dos ondas planas definidas en la ecuaciéon (7), esto se debe a que
ecuacion de onda (3) es lineal y permite el principio de superposicion. Entonces,
si en la ecuacion (7) ambas funciones son solucion, la suma de estas dos también
sera solucion de la ecuacién de onda (3), obteniéndose

lp(x)l =AeiK1x +Be—iK1x (8)

donde A es la amplitud de la onda incidente y B la amplitud de la onda reflejada.
Como se muestra en la figura 2.

V(x)4 _
AelKix De— Kux FelKuix
Be—iK,x CgK”x Ge_iKIIIx
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Figura 2. Comportamiento grafico de las funciones de ondas encontradas en primera instancia para
cada region. Region I Las funciones exponenciales imaginarias se modelan como una onda
sinusoidal, entonces la exponencial imaginaria positiva viajara hacia los x positivos, mientras que
la exponencial imaginaria negativa viajara hacia la izquierda en los X negativos. Region II. La
funciéon de onda obtenida quedd compuesta por dos funciones puramente exponenciales reales,
una positiva y la otra negativa. Region IIl. La exponencial positiva viajara hacia la derecha
infinitamente, y la exponencial negativa que viaja hacia la izquierda en x.



Region 11

h? dzl,b(x)”
2m  dx?

+ V()Y ) = EY(x)y, (9)

En este caso el potencial que actia sobre la particula tiene un valor de
V(x) =V, > E por ende,
h? dzl/’(x)n
2m  dx?

+ Vo () = Ep(x) (10)

Factorizando y realizando las respectivas simplificaciones se obtiene:

d2 2
% _ _h_’Z(E — Vo) ()

Definiendo a K5 = Zh—’j (E —V,), pero cuando se obtenga el valor de K se obtendra

una cantidad imaginaria. Entonces para garantizar que K sea una cantidad real se
propone factorizar un menos

d?¥(x) 2m
% = F(Vo —EXp(x)y
: : 2 _2m _
Para asi definir a K5 = e (Vo — E)
dZ
% - Klzllp(x)u =0 (1)

Para hallar la solucién a la ecuaciéon (11) se sigue el mismo procedimiento
realizado en la region I, obteniéndose

Y(x); = Ce KX 4 pe~ Kux (12)

La funcion de onda obtenida quedo compuesta por dos funciones exponenciales,
el comportamiento grafico de estas en la region II se puede evidenciar en la figura
2. Pero esta solucion obtenida no puede ser solucion a ecuacion de onda, ya que
la funcion de onda estd restringida a ciertas condiciones; una de esas es que debe
ser finita y continua. Se necesita que la funcion de onda correspondiente no diverja
(no tienda a infinito) en ningin punto, ya que esta debe ser finita en todas sus
partes. Entonces de las dos exponenciales obtenidas en la ecuacion (12) una de
ellos diverge (la exponencial positiva), como se evidencia en la figura III. Por
ende C = 0. Entonces la funciéon de onda para la region II queda como:

l/J(x)” = De” Ku* (13)

Para la region II clasicamente para la particula esta es una region prohibida, ya
que al tener una energia menor a la de la barrera, esta no puede atravesarla,
permaneciendo en la region 1. Gracias al tratamiento cudntico que le dimos a la
particula, evidenciado en lo obtenido en la ecuacion (13), encontrando una



funcion de onda con un valor diferente de cero, indicandonos que la particula pudo
atravesar la barrera de potencial y por ende, existe una probabilidad finita de
encontrarla en esta region, definida como densidad de probabilidad’ :

P(x) = () p(x) = [p(x)[? (14)

Para obtener el valor de la densidad de probabilidad completa, se debe hallar el
valor de cada una de las constantes, en este caso de D y para esto se debe hacer
uso de las condiciones de continuidad que nos dice que en estos puntos especificos
x =0y x=d la funcién de onda y la primera derivada de esta deben ser
continuas:

11’1(0) =Yy (0)
Y (d) = Py (d)

dyp,(0) _ d,,(0)
dx =~ dx

(15)

dy,(©) _ dy,,(0)

dx dx

Es asi que existe la probabilidad de encontrar la particula en la region 11

P(x) = [$(0)|? e~ 2K (16)

Evidencidndose que esta probabilidad depende explicitamente de los valores que
toma x ya que al tener un decaimiento exponencial su valor disminuye a medida
que los valores de x aumentan.

Region 111

h? d?
_ﬁ% + VXY = EPQ)y 7

Para la region III, tenemos que el potencial al que estd sometido la particula es
V(x) = 0, igual que en la region I

dzl/J(x)m

dx? + Klzlllp(x)ln =0 (18)

La solucién para esta ecuacion viene dada por

Y(x) = FelKm* + Ge=tKinx (19)

El comportamiento grafico de la solucion obtenida en la ecuacion (20)para la
region I1I, se evidencia en la figura 2. Pero en esta region, no puede existir una
onda reflejada, puesto que la onda transmitida no tiene una barrera con la cual
rebotar para generar una onda reflejada. Es asi que la onda transmitida viajara



infinitamente hacia la derecha, por ende la funcion de onda para la region 111, tiene
esta excepcion y queda definida como:

Y = Fe'Kux (20)

Haber obtenido un valor de la funcién de onda para la region III, es una
consecuencia de que la particula hubiera atravesado la barrera, pero como se
menciond anteriormente ya que la funciéon de onda tiene una dependencia del
ancho de la barrera d, este valor debe ser muy pequefio para que la particula pueda
también estar en la region III. Y asi obtener el flujo de densidad de particulas que
llegaron a esta region, conocido como el coeficiente de transmision® definido por:

_W@P

T=por~

(21)

Este coeficiente de transmision, asi como la ecuacion (16) muestran un
decaimiento exponencial, mostrandose la dependencia a la separacion de la punta
a la muestra de estos dos importantes conceptos en la generacion del efecto tunel.

Resumiendo, para cada una de las regiones se obtuvo respectivamente:

i i 2m
I( YOO, = At K1Y + Be X KP =7 E
= Kyx — Kyx , 2m
Y0 =490 = Ce + De ; Kir= h2 Vo —E) (22)
| i 2m
k Y(x) = FetKm* ; Kj, = ﬁE =K/

Y el comportamiento grafico de cada definitivo en el efecto tunel de cada una de
las funciones se evidencia en la figura 3.

V(x)A Aol K
Be i Kix De~ Kux FelKux
w -+r--———————-——,——
PO N S S (U N NN T U NS ) [N NG A A DY A VY U VDY A WY
- — -
0 d
k J——\ J
| . |
o Region 11 ]
Region I Region 111

Figura 3. Efecto Tunel. Representacion grafica de la funcidén de onda para cada una de las regiones
a las que se sometid la particula.



Gracias a este modelamiento cudntico unidimensional se puedo evidenciar el
efecto tunel, puesto que, al someter una particula a una barrera de potencial,
encontramos matematicamente que en la region donde el potencial tiene mayor
energia que la particula, esta puede atravesarlo, debido a su caracter ondulatorio,
existiendo asi la probabilidad de encontrar la particula en esta region prohibida
como se le llama clasicamente.

Para entender el principal funcionamiento del STM se hace uso por ende de la
teoria del efecto tinel, y de otras propiedades de la mecéanica cudntica para
estudiar el comportamiento de la barrera de potencial que alli se establece. Como
se muestra en la figura 4, la region I serd la punta, la region III serd la muestra y
la Region II estara establecida por generar una distancia entre punta y muestra a
demas que esta en un ambiente de vacio.

V(X) A
E+yo bprpo—nrn o 4m——e—orom— o X | ——— ————— — —— - Nivel de vacio
Estados
Banda de Conduccion Banda de Conduccion Desocupados
E F 41— (" —————— %+ = —— — — —— — — — — — — Estados
Ocupados
Banda de valencia Banda de valencia
I 1 > x
Regién 0 d Region 111
.y Muestra
Punta Region 11
Vacio

Figura 4. Barrera de potencial en el STM.

En este caso estamos considerando un modelamiento unidimensional entre sélido-
vacio-s6lido, ya que punta y muestra son materiales conductores, entonces
teniendo en cuenta la estructura interna de estos materiales, nos encontramos que
tienen una distincion en bandas de energia, como se muestra en la figura 4, donde
Er la energia de Fermi, definida como la energia mas alta ocupada por los
electrones en un estado particular de 0K considerada como la energia de las
particulas del material, ¢ la energia del vacio o de la barrera, conocida como la
funcion trabajo, energia minima para remover un electron del solido.

Siendo Er menor a ¢ , ya que, si esto no estableciera asi, los electrones se
escaparian del solido hacia el vacio y como ya se menciond anteriormente en la
mecanica cldsica los electrones no pueden atravesar una barrera con energia
mayor a la de la particula, aunque en la mecanica cuantica, encontramos una
probabilidad de que si suceda gracias al efecto tunel a pesar de las diferencias
entre energias. Pero no simplemente por tener la configuracion experimental que
se muestra en la figura 4 sucederd el efecto tlinel puesto las particulas estan
limitadas por el principio de exclusion de Pauli que imposibilita la existencia de
dos electrones en un mismo estado, y ya que tanto la muestra como la punta tienen
el mismo nivel de energia Ep, en si no tiene estados desocupados para que el
electron que tunelea la barrera pueda depositarse.

10



V(x)4
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Figura 5. Voltaje bias para obtener estados desocupados y asi general el efecto tinel, en donde las
particulas de la punta encuentran un tinel para pasar a la muestra o viceversa, segun la polaridad
del voltaje.

Es asi que se hace necesario aplicar una diferencia de potencial entre punta y
muestra, como se evidencia en la figura 5, ya que al aplicar un voltaje polarizado,
conocido como voltaje bias podemos cambiar el nivel de Fermi de un lado
respecto al otro y asi encontrar estados desocupados, y generarse el efecto tunel.
En este caso los electrones de la punta atravesaran la barrera de potencial y
llegaran a los estados desocupados que hay en la muestra generandose asi un flujo
de electrones. Por ende un flujo de corriente que es proporcional a la suma de las
probabilidades de que un numero n de electrones entre una energia Ep —
eV puedan cruzar la barrera de vacio’ . Ademas estas hacen referencia al niimero
de estados accesibles:

Ep

I~ Y [, e (23)

Ep—eV

Donde x es la distancia entre punta y muestra en este caso d. La densidad de
estados local (LDOS) que describe el nimero de estados electronicos accesibles

de un sistema por unidad de volumen °, cerca del nivel de Fermi a una energia
definida Ep — eV,

EF
1
p(d' EF) = V Z |¢n(0)|2 e~ 2Kux (24)
Erp—ev

Para valores pequefios de la funcion de trabajo, una energia dada y un punto en el
espacio d, la corriente tunel se puede expresar en términos de LDOS, segtn lo
obtenido en la ecuacion (23) y (24) 0

I~p(d, Er) (25)

11



Evidenciandose que la corriente tunel genera una dependencia a los cambios de la
distancia entre punta y muestra.

Un modelo tedrico mas desarrollado en tres dimensiones que incluye la estructura
electronica de la punta y la muestra es el modelo Tersoff-Hamann !'! en el que se
superponen la funcion esférica de onda de la punta y funciéon de la muestra para
obtener una corriente tunel total, definida como:

Er+eV
I~j pm(E —eV)p,(E) T(x,E,eV)dE (26)

Ep

Donde p,, y pp, son la densidad de estados de la punta y la muestra
respectivamente, T el coeficiente de transmision en el que se evidencia su
dependencia a la distancia entre punta y muestra, la energia E y el voltaje bias V.

12



3.2. Configuracion Experimental del STM

El STM cuenta con una punta conductora afilada atdmicamente (extremadamente
fina) ubicada a una distancia del orden de los Angstrom de la superficie de la
muestra, operada de forma controlada sobre la superficie, gracias al uso de
dispositivos piezoeléctricos y una electronica de control que permiten hacer el
barrido en las tres direcciones X, Y y Z. Al aplicar una diferencia de potencial
entre punta y muestra (voltaje bias) los electrones de la punta atraviesan la barrera
de potencial (tunelamiento cuantico) y llegan a la muestra o viceversa,
estableciéndose una corriente tinel. Al registrar las variaciones de dicha corriente
durante el barrido, se puede reproducir una imagen topografica de la superficie a
resolucion atomica. En la figura 6 se ilustra un esquema de la configuracion
experimental del STM, donde podemos observar la punta con el grosor de un
atomo que realiza un barrido en la superficie del material detectando una corriente
tanel que es amplificada, luego es filtrada por el Lock-In y por ultimo dichas
variaciones generan la imagen topografica.

Control de Voltaje
para tubo piezoeléctrico

Tuabo
piezoeléctrico

Muestra

Vigualizacion de Datos

Camara de Vacio

Amplificador Amplificador
de corriente de tinel Lock-In

Bamido de la punta |- -

““1 Corriente tinel

de Distancia y Escaneo

Figura 6. Configuracion del sistema de medicion en STM. Compuesta por: 1. Camara de vacio,
para garantizar un ambiente adecuado. 2. Tubo Piezoeléctrico: que permite acercar la punta a la
muestra y hacer el barrido en esta. 3. Punta: afilada atomicamente, la cual se comunicara con la
muestra a través de la corriente tunel. 4. Muestra: para evaluar sus propiedades superficiales y
electronicas. 5. Amplificador de corriente tunel (Femtoamperimetro). 6. Amplificador Lock-In:
Garantiza mediciones por medio de la técnica de deteccion sensible a la fase de bajo ruido eléctrico
para obtencion de los valores de la conductancia diferencial. 7. Unidad de Control de distancia y
Escaneo: que permite la adquisicion de datos para el respectivo analisis de la superficie. Figura
adaptada de la figura original en https://www.freepng.es/png-90v3eb/
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3.3. Modos de Medicion STM

Los dos modos basicos para obtener imagenes de la superficie de la muestra, que
esta relacionado con la altura de la punta a la muestra por la dependencia de la
corriente tunel a esta, segin la ecuacion (23) son:

I.  Modo de corriente tunel constante:
Se mantiene constante la corriente tinel ajustando la altura de la punta a
la muestra mediante un circuito de retroalimentacidon que aplica un voltaje
al piezotubo en el eje z para garantizar mantener constante la corriente, se
registran estas variaciones de z, mientras se realiza el barrido de la punta
sobre la superficie.

Las variaciones en z corresponden a las variaciones de la altura de la superficie
de la muestra que seran interpretadas como irregularidades de la superficie
generandose con estos datos una imagen resultante de la superficie llamada
imagen topografica.

II.  Modo de altura Constante:

Se apaga el circuito de retroalimentacion, se fija una altura constante de la
punta a la muestra mientras se realiza el barrido y se registran las
variaciones de la corriente tunel, este método tiene varias dificultades, ya
que al mantener la altura constante se podria golpear la punta con alguna
corrugacion que pueda tener la muestra por eso se recomienda realizar
cuando se trabaja a bajas temperaturas ya que asi se tendran superficies
atomicamente planas.

Existe otro modo de medicion conocido como Espectroscopia de efecto tinel
(Scanning Tunneling Spectroscopy, por sus siglas en inglés; STS), el cual nos
permite conocer la estructura electronica de la muestra, en si conocer los LDOS
de la muestra. Para estudiarlo se hace uso de la conductancia diferencial definida
como la derivada de la corriente tinel respecto al voltaje bias'?. Es asi que
tendremos que derivar la ecuacion (26) de la corriente y realizar algunas
consideraciones: que Ppyntq Y €l coeficiente T sean constantes en el intervalo de
energias eV, obteniendose *:

— dltunel
dVbias

C ~Pmuestra(Er — €V) (27)

La ecuacion (27) nos indica que con una punta con LDOS conocida, la
conductancia diferencial es proporcional a los LDOS de la muestra. En
Mediciones STS el método mas usado para obtener la conductancia diferencial es:

14



Curvas de conductancia diferencial:

Se usa el circuito de retroalimentacion para posicionar la punta a una
distancia de la muestra, y para poner los valores base de la corriente tinel
y voltaje bias, luego es apagado el circuito de retroalimentacion,
manteniendo la altura constante de la muestra a la punta, variando el
voltaje bias en el intervalo de valores negativos a positivos, registrando los
cambios de la corriente tunel mientras se realiza un barrido sobre la
muestra. De esta forma, se obtiene una curva de corriente en funcion del

: : ., dl o
voltaje, cuya derivada es la conductancia tinel o La conductancia ttinel

se puede hacer de dos maneras, la primera por diferenciacion numérica,
pero introduce ruido en la respuesta. La segunda, de mayor precision es
haciendo uso del LIA. Esta ultima usa la técnica de deteccion sensible a la
fase de bajo ruido eléctrico, realizdndole tratamiento a la sefial, filtrandola
del ruido en el que pueda estar inmersa y entregando directamente la
conductancia.

Parte de los objetivos de este trabajo fue el desarrollo teodrico e
implementacion preliminar de este segundo método para la medicion de
conductancia tinel del STM construido, haciendo uso del Amplificador
Lock-in Stanford Research 830 adquirido por la Universidad Central para
el laboratorio de microscopia avanzada, método el cual sera detallado en
la siguiente seccion.

15



4. Actividades Desarrolladas.

4.1. Implementacion técnica Lock-In para la medicion de la conductancia
tunel.

El amplificador Lock-In (LIA, por sus siglas en ingles Lock-In Amplifier) es un
instrumento utilizado frecuentemente en laboratorios de investigacion, dada su
alta precision en la medicion de sefiales electronicas AC de baja amplitud y
diferentes frecuencias, ya que recupera la sefial del ruido en el que pueda estar
sumergida. Esto lo consigue eliminando las componentes de frecuencia que no
son de interés para la medicion, obteniendo las salidas del LIA una sefal fasorial
de bajo ruido. Esto gracias a su principio de funcionamiento, conocido como la
técnica de deteccion sensible a la fase (PSD, por sus siglas en inglés Phase
Sensitive Detection), que trabaja de manera sincronizada con una sefial de
referencia 1>, la cual se le suministra al LIA especificando su frecuencia.

Para realizar mediciones haciendo uso del LIA, se excita el sistema por medio de
la salida OUT-REF, la cual proporciona la frecuencia de referencia, como se
muestra en la figura 7. La respuesta a esta sefial es medida en la entrada IN-A del
LIA.

V.Sin (w,t + 6;)

v

OUT-REF

LIA SISTEMA
IN-A V;Sin (w,t + 65)

Figura 7. Uso del LIA para excitar y medir un sistema de interés, donde OUT-REF, es la salida
del LIA la cual genera una sefial de referencia que entrara al sistema de interés, IN-A la entrada
del LIA en la cual se mide la sefial producida por el sistema al ser excitado. Figura adaptada de la
figura original ',

EI LIA internamente utiliza esta sefal de referencia para encontrar la sefal a medir
e ignora cualquier otra sefial que no esté sincronizada con la sefial de referencia,
ya que al estar la sefial de interés acoplada a una sefial de referencia con frecuencia
y fase definidas es posible separar esta sefial de cualquier componente de ruido.
En si la técnica de deteccion sensible a la fase modula la sefial de entrada '
utilizando la sefal de referencia. El tratamiento interno béasico que le hace el LIA
a la sefial de interés se detalla a continuacion:

En esta etapa de deteccion sensible a la fase se produce la multiplicacion de la
sefial de interés V; = V;Sin (w,t + 6;5) por la sefial de referencia que genera
internamente el LIA Vg, = V;Sin (w,t + 6,), de la siguiente manera:

Vesp = (Vs) (V1) (28)
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Vesp = [V Sin (w,t + 0,)| V, Sin (wit+6))

Vosp =V, Vg Sin (w,t + 0,)Sin (wt + 6),) (29)
Donde V; , w;, 6; son la amplitud, frecuencia y el angulo de fase respectivamente
de la senal de referencia producida por el LIA. V,w,, 8; Son la amplitud, la
frecuencia y la fase de la sefal de interés a medir.

Haciendo uso de las propiedades trigonométricas del seno y coseno en la ecuacion
(29) se obtiene:

Vv,V
VPSD = % [COS (Wrt - WLt)COS(GS - 9L)
—Sin (Wrt - WLt)Sln (95 - 9L)
— Cos (w,t + w,t)Cos(6, + 6,)
+ Sin (w,t + w,t)Sin (6, + 6,)]

(30)

Como se menciond anteriormente la sefial de entrada es modulada en frecuencia
por la seial de referencia generada por el LIA, por ende, la sefial LIA tiene la
misma frecuencia que la sefial de interés

W, =w, =W

Teniendo en cuenta esta condicion la ecuacion (30) y reduciendo términos se
obtiene:

v,V
Vpsp = % [ Cos(6, —6,) — Cos (2wt)Cos(6, + 6,)
+ Sin (2wt)Sin (6, + 0,)]

(31)

Para simplificar la expresion (31) se aplican las propiedades trigonométricas del
coseno obteniéndose en la salida del PSD:

VL Vs

Vesp = [ Cos(6,—6,) — Cos 2wt + 6, + 6,)] (32)

Ya que el segundo término tiene una frecuencia mas alta a la de referencia, este
término es eliminado haciendo uso de un filtro pasa bajo que filtra las sefiales que
no tiene la misma frecuencia de referencia. Después de filtrar la ecuacion (32) se
obtiene finalmente una sefal filtrada con componente DC:

Vv,V
-~ LZ *Cos(, — 0,) (33)

Vpsp
/Filtrada

El LIA utilizado es bifésico '°, puesto que utiliza un segundo PSD que multiplica
la sefial de interés por una sefal de referencia desfasada 90°, que tiene la siguiente
forma Vi, =V, Cos(w,t + 8,), es decir:

Vpspz = (V) (Vr2)
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VPSDZ = [VSSln (Wrt + 95)] VLCOS (WLt + GL) (34)

Realizando el mismo procedimiento algebraico anterior a la ecuacion (34) se
obtiene

V.V
Vospy = % [ Sin(6, — 6,) + Sin (2wt + 6, + 6,)] (35)

Pasando la ecuacion (34) por el filtro pasa bajos:

VL Vs

= — 36
VPSDZ/Filtrada SlTl(@ 91') ( )

Estos dos valores obtenidos en la ecuacion (33) y (36) se hacen corresponder a la
componente en fase X y la componente en cuadratura Y del fasor de voltaje:

X = VL N

PSD/Filtrada COS(Q )

VLS

v= VPSDZ/Filtrada - Sm(9 B QL)

El valor de 8, es un valor conocido, ya que este se ajusta directamente en el LIA,
por ende, se le puede dar un valor de cero, para asi obtener:

VL s
X= PSD/Filtrada 2 COS(Q )
(37)
VL Vs .
v= VPSDZ/Filtrada T2 Sln(QS)

Los valores obtenidos en la ecuacion (37) permiten calcular la amplitud y fase de
la sefial de interés, ya que el LIA reconstruye la sefnal de interés como un vector
15 para la amplitud obtenemos:

2
vV, Vv Vv,V
< L SCos(95)> +< Los

A

2
Sin(95)>

% (cos?(8,) + sin(8,)) (38)

Que se reduce a:
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=~

—> N-a [VSin(w.t+6;) 4

(39)

Debido a que el valor de V., . es un valor conocido, ya que se ajusta

directamente en el LIA la ecuacion (39) es proporcional a la amplitud de la sefial
de interés:

A=x2+v2=v, (40)

Obtener este valor directamente se debe a que el LIA sea bifasico puesto que esto
le permite medir las componentes fasoriales X, Y, y A directamente, quitando la
dependencia de la fase para medir estos valores '6.

Y por dltimo para obtener los valores de la fase de la sefial podemos hacer uso de
la siguiente relacion

Sin(6,) Y
@n(:) = cos ey ~ x
Y
_ -1(L
0, = tan (X) (41)

A través del desarrollo matematico realizado podemos observar que haciendo uso
de la técnica PSD se obtuvieron dos salidas, una con la magnitud y otra con la fase
de la sefial de interés. En la figura 8 se puede entender de forma grafica el
funcionamiento basico del LIA desarrollado anteriormente. Es el proceso de
multiplicar las sefiales y luego pasar el resultado por un filtro pasa bajos que filtran

las sefiales que no tiene la misma frecuencia de referencia, a lo que se le llama
PSD 7.

Multiplicador  Filtro Pasa Bajos

VPSD/filtrgda

1

Rc%

A=VXZ+Y?

Y

ME VPSDLiltrada

B=tan”(7) {=o g

0o X Out

N

VR1 = VLSiTl (WLt =F QL) R C

W

ouT

VRZ = VLCOS (WLt =F QL)
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Figura 8. Diagrama del proceso interno basico y principal que realiza el LIA. La sefial de interés
Vs ingresa por IN-A una de las entradas del LIA. El LIA por OUT-REF genera la sefial de
referencia que esta compuesta por dos sefiales Vg, y Vi, que se encuentra desfasada, estas dos
seran multiplicadas por separado por la sefal de interés V; y cada uno de los resultados es pasado
por un filtro pasa bajos. El resultado de filtrar la sefial proporciona X y Y respectivamente, que
son usados para calcular la amplitud A y la fase O de la sefial de interés. Figura adaptada de la
figura original 8.

4.2. Técnica LIA para la obtencion de Espectroscopia Tunel.

Para obtener curvas de conductancia tinel como se menciond anteriormente se
debe derivar la corriente tunel respecto al voltaje, como se muestra en la ecuacion
(27). Esto se puede adquirir de dos maneras, la primera por diferenciacion
numérica, que consiste en obtener la curva I /V y luego hacerle la derivada de esta.
La segunda, de mayor precision y excelente relacion sefal-ruido, es la técnica de
deteccion sensible a la fase (PSD). Técnica experimental'’que hace uso del

. : . d
instrumento amplificador Lock-In, ya que este entrega directamente el valor de é

, realizdndole un tratamiento a la sefial, filtrandola del ruido en el que pueda estar
inmersa. Parte de los objetivos de este trabajo fue el desarrollar este método para
la medicion de conductancia tinel del STM construido.

Como se explico previamente, para la generacion de la corriente tunel, aplicamos
un voltaje bias DC entre punta y muestra. Para poder aplicar el método PSD se
requiere sumar al voltaje bias DC una componente de voltaje alterno sinusoidal:

Vinuestra—punta = Vbias (VDC ) + Vi (R COS(Wrt + Hr)) (42)

Donde R es la amplitud de la sefial AC, w, la frecuencia y 6, el desfase.
Normalmente el valor de R se escoge entre un 1 al 10% de la sefial DC !'. De tal
forma que, al aplicar este voltaje, se obtiene una corriente tinel resultante a través
de la barrera de potencial dada como:

Itynet = (Upc) + lac (43)

Donde el primer término proviene del voltaje bias DC y el segundo de la senal
AC. Esta corriente resultante es amplificada y convertida en voltaje a través de un
amplificador de transconductancia, obteniendo:

Vi = Vpc + Ay, Cos(w,.t+6,) + Z Q;Cos(w;t) (44)
7

Donde A,,_ es la amplitud de la respuesta tinel de la sefial AC, 6, el angulo de
fase de la senal que se produjo, y el tercer término hace referencia a sefiales
ruidosas indeseables de diferentes frecuencias.
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Ahora se hace uso de un Amplificador Lock-in para medir la sefial de la ecuacion
(44). EIl LIA sincroniza Gnicamente la frecuencia de interés w,., y suprime las
otras frecuencias provenientes de ruido. Es asi que internamente pasa la sefial de
la ecuacion (44) por un filtro de pasa banda con frecuencias de corte w4 >0y
W, > w;, eliminando la componente DC y la sefial ruidosa. Quedando asi una
sefial modulada con la sefial AC:

VIPB = AwrCOS(Wrt+05) (45)
Continuando con el proceso que hace internamente el LIA, como se detalld en la
seccion 4.1, pasa la senal de la ecuacion (45) por un circuito multiplicador,

multiplicando la sefial de entrada por una sefial de referencia sinusoidal
determinada, que en términos generales realiza la siguiente operacion matematica:

Vpsp = (Vr )( VIPB) (46)

Donde V. = RCos(w,t + 6,)) se considera como una sefial de referencia con
amplitud R y frecuencia w, definida, sefal utilizada para excitar inicialmente el
experimento.

Multiplicando las senales:

VPSD = [RCOS(Wrt‘l'Hr) ]AwrCOS(WTt_I_HS)

Para continuar con la multiplicacion se hace uso de propiedades trigonométricas,
como se explicd en la anterior seccion, obteniéndose

Ray, 47
Vosp = 3 (Cos(85,—6,) —Cos 2w, t+6,+0,)) (47)

Esta sefial pasa por un filtro pasa bajo con una frecuencia de corte w, < w,. para
entregarnos la componente DC de la sefial:

RA
VPSDf = 2Wr

Donde la relacion de fase (6 — 6,.) puede ser ajustada a cero. El LIA nos entrega
directamente la amplitud de la sefial ya que R es un valor conocido

RA,,
2

X = VPSDf = =~ AWT (48)
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110

: d
Se hace necesario demostrar de manera formal™ que A,, = R v conduce a una

medicion directa de la conductancia tunel.

Teniendo en cuenta que la corriente tinel es funcion de un voltaje aplicado
compuesto por un voltaje DC y una componente AC:

I(V) = 1(Vpias + Vac)

[(V) = [(Vpe + R Cos(w,t + 6,.)) (49)

Si la componente moduladora AC es pequefia comparada con el voltaje DC se
puede expandir la corriente tinel en la serie de Taylor!'®:

f(a)+#(x—a)+f2—(!a)(x—a)2+f2—(f)(x—a)3+---

Realizando la expansion en serie de Taylor a la ecuacion (49)

I(V) =1(Vpe) + r(lLfC)(VDC + RCos(wyt + 6,) — Vyc)
+ I(ZL?C) (Vpc + RCos(wyt + 6,) — V;,.)?
+ I(ZL'DC) (Vpe + RCos(wyt + 6,) — Vg )3 + -+
Se obtiene:
1(V) = I(Vpe) + dlgf;”) RCos(w,t + 6,) + %%RZ Cos2(w,t + 6,)
%%R3 Cos*(w,t +6,) + -+

Por ahora solo nos interesa la primera derivada, dado que el resto corresponderia
a arménicos de mayor orden, entonces:

dl (Vo)

1(V) =1(Vpc) +—

RCos(w,t + 6,.) + -+ (50)

A esta ecuacion (50) se puede hacer corresponder con la ecuacion (44) y asi
obtendremos una correspondencia entre términos, mostrando que:
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wy = —dIS;fC)R (51)
De forma tal que el LIA, haciendo uso de la técnica de PSD a una frecuencia
especifica w,., nos entrega una sefial que es proporcional tanto a la amplitud como
al valor de la derivada de la senal respecto al estimulo, sin la necesidad de hacer
la derivada de la sefial, lo cual introduce ruido en la respuesta. Otra forma de
evidenciar el funcionamiento del LIA es por medio de una grafica de corriente en
funcion de voltaje, como se observa en la figura 9.

3 3 - B S

Voer + Vac Vpez + Vac Vbes + Vac

Figura 9. Curva hipotética de corriente en funcion del voltaje I/V para ilustrar el proceso de
medicion del LIA. Se agrega una sefial AC (color rojo), con amplitud definida, al voltaje DC bias
de polarizacion, obteniéndose una curva de corriente tunel modulada en frecuencia (Color azul).
Como se observa en la respuesta de la corriente AC (ondas de color negro), su amplitud depende
proporcionalmente a las variaciones de la pendiente de la cuerva I-V. En consecuencia, la medicion
de la amplitud de la corriente AC, entrega un valor que es proporcional a dI/dV como se demostrd
en la ecuacién (51). Figura adaptada de la figura original'2.
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4.3. Sistema de Vacio

Las condiciones de vacio se han vuelto indispensable en la investigacion cientifica
y la tecnologia moderna,'” por ende se hace necesario en este trabajo reconocer
como nos ayudara en el procesamiento de superficies. Para hablar de vacio
empezamos contemplando la existencia de un volumen, espacio o region definido
que contiene aire, el aire es una mezcla de gases compuesto por particulas y
moléculas, y existe la manera de tratar de eliminar o extraer parte de esas
particulas.

Figura 10. Disefio y partes de la cdmara de vacio: A 'y D. Conectores de vacio ubicados en la parte
exterior, para conectar la bomba y medidor de vacio. B. Conectores lemo hembra. C.Tapa
superior. E.Tornillos de seguridad. F.Tapa inferior. G.Canal para O-ring. H. Vista interna de la
camara de vacio, cuenta con una plataforma anclada la tapa superior para sostiene la caja que
contiene al STM.
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En consecuencia el término vacio desde el punto del trabajo experimental de
laboratorio, hace referencia a cualquier volumen que tenga menos particulas
internas que las que hay en la atmosfera externa circundante?’. De acuerdo con la
definicién propuesta por la por la Sociedad americana de vacio, el termino se usa
generalmente para denotar un espacio lleno de gas a una presion total menor a la
presion atmosférica®!. Lo cual se puede entender, ya que las particulas al estar en
constante movimiento ejercen presion o fuerzas sobres las “paredes” del espacio,
al ir extrayéndolas se tendra menor numero, por ende, menor sera la fuerza o
presion ejercida sobre las paredes. Es la disminucion de la densidad de particulas
lo que nos indica la reduccion de la presion en el espacio determinado y nos
permite clasificar el vacio. Entre mas se disminuya la presion, mayor sera el vacio
que se obtiene. Estarelacion directa permite obtener los diferentes rangos de vacio
definidos en una escala de presion por debajo de la presidn atmosférica como se
indica en la tabla 1.

Rango de Vacio Presion (mbar)

Bajo Vacio 103 — 10° mbar
Medio Vacio 10° — 1073 mbar
Alto Vacio 1073 — 1077 mbar
Ultra Alto vacio 1077 — 1072 mbar

Tabla 1.Rangos de vacio®.

El proposito general para obtener cualquiera de los tipos de vacios mencionados
anteriormente, es reducir la densidad de gas en un recipiente a un valor de interés
segun el propdsito que se tenga, y esto se logra haciendo uso de una bomba de
vacio la cual puede extraer el gas de un recipiente cerrado, a la atmosfera de forma
controlada®.
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Figura 11. Conexiones a la camara de vacio: A. Conexion del conector de vacio con la bomba
turbomolecular a través de una manguera de vacio. D. Conexién del conector de vacio con el
medidor de vacio. La T-STATION que cuenta con J. la bomba turmolecular y I. la bomba auxiliar
de diafragma.
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En el caso de la microscopia de efecto tinel, se requiere tener un ambiente
controlado en términos de ruido, vibraciones y superficies limpias, ya que las
sefales de corriente tunel generadas son del orden de los nanos a pico amperios,
muy sensibles a cambios del entorno. Durante la estancia de investigacion
participé en la implementacion de un sistema de vacio construido en la
Universidad Central para el microscopio de efecto tunel, el cual cuenta con un
recipiente cerrado o camara de vacio y una bomba de vacio turbomolecular. Se
espera que su implementacion nos ayude a mejorar las condiciones de mediciones
y obtener resolucion atémica en las medidas de topografia.

A Moléculas gas

chocan con B.
las aspas
" Diafragma
N
m b= w
_—_— p—— +
Aspas
moviles
~
~4
Succida
Hacia

la bomba auxiliar motor

Figura 12. Bombas de vacio que componen la T-STATION 85: A. Bomba turbomolecular con
cada una de sus partes fundamentales. (Figura obtenida https://www.um.es/LEQ/Atmosferas/Ch-
V-2/F52s7pl.htm). B. Bomba auxiliar de diafragma o membrana con cada una de sus partes
fundamentales para evidenciar su principio de funcionamiento. (Figura obtenida
https://pt.slideshare.net/LuisMorales94/seleccion-de-bombas).

La figura 10 muestra cada una de las partes de la camara de vacio construida en la
Universidad Central comparada con el disefio esquematico. La cual cuenta con:
El canal para O-ring que garantiza el sellamiento al momento de atornillar las
tapas superior e inferior al cuerpo de la camara de vacio, por medio de una serie
tornillos de seguridad. La tapa superior tiene ubicados seis conectores hembra
LEMO de vacio que internamente estan conectados a la caja que contiene el STM
como se muestra en la figura 15. Y dos conectores de vacio, ubicados en la parte
exterior en cada uno de sus lados, para conectar el medidor y la bomba de vacio
respectivamente, como se muestra en la figura 11.

La bomba de vacio adquirida por la Universidad Central es una estacion de
bombeo turbomolecular T-STATION 85 EDWARDS?*, la cual cuanta con un una
bomba auxiliar de diafragma y una bomba turbomolecular de referencia
nEXT85H que reduce la presion a aproximadamente 10~ 7mbar como lo
muestran los datos obtenidos en la figura 14 segin las pruebas realizadas, su
principio de funcionamiento se basa en la transferencia de momento a las
moléculas de gas por medio del uso de alabes o aspas, como se evidencia en la
figura 13.
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Figura 13. Principio de funcionamiento de la bomba turbomolecular. (Figura obtenida de
https://www.youtube.com/watch?v=f1SErZyhMe4).

Esta bomba cuenta con dos juegos de alabes, uno fijo conocido como estator y
otro movil conocido como rotor como se muestra en la figura 12-A. Al hacer girar
a gran velocidad el rotor se genera un efecto de succion, las moléculas chocan con
los alabes que les impartan impulso y las dirigen por un camino descendente entre
las aspas, debido a el angulo de orientacion de estos, llevandolas a la zona de
menor presion como se muestra en la figura 13, para ser extraidas finalmente por
la bomba de diafragma, la cual funciona cambiando el volumen interno de su
camara, aumentandolo o disminuyéndolo, por medio de una pared intermedia
elastica (membrana) de material flexible y resistente, conectada a un émbolo que
permite el movimiento de esta para genera la succion del fluido y la descarga del
mismo a la atmosfera, como se evidencia en la figura 12-B
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Figura 14. Datos de los valores de vacio alcanzado por la bomba turbomolecular de la estacion
T-STATION 85 EDWARDS.
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El uso especifico de la bomba turbomolecular se debe a que la técnica de
microscopia de efecto tunel se desarrolla efectivamente en ultra alto vacio (UHV).

Figura 15. A. Disefio de la tapa superior de la cdmara de vacio para evidenciar la conexion interna
de los conectores de vacio a la caja que contiene al STM. B. En la parte interna de la cimara de
vacio, se situa la caja que contiene al STM.

Las pruebas iniciales que se realizaron a la camara de vacio no dieron buenos
resultados, ya que al conectar todo el sistema como se muestra en la figura 15, B,
no se logré alcanzar el rango de alto vacio, debido a que la tapa superior e inferior
de la camara construida presentaron problemas dado que no eran totalmente
planas, las cuales se debieron calibrar nuevamente. Posteriormente en las nuevas
pruebas se presentaron problemas de fugas de vacio las cuales fueron localizadas
haciendo uso del método por cambio de presion y que deben ser solucionadas
rectificando las soldaduras en las uniones de las diferentes partes de la camara de
vacio.
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4.4. Medidas
4.4.1. Mediciones con el Amplificador Lock-In

Para comprobar lo propuesto en la seccion 4.2, que el LIA en la salida X es
proporcional tanto a la amplitud como al valor de la derivada de la sefial respecto
al estimulo, como se muestra en la ecuacion 51, se propone construir un montaje
experimental que nos permita evidenciarlo. Para ello se construye un circuito
sumador de sefiales que como su nombre lo dice suma dos sefiales de tipo AC, DC
o combinadas, y se utiliza un circuito en serie que consta de una resistencia de
1 kQ , y un potenciometro de 1 k). La conexion del montaje experimental se
muestra en la figura 16, donde el LIA genera una sefial de tipo AC en su salida
SINE OUT, y una de tipo DC en una de sus salidas auxiliares de voltaje DC, el
sumador de sefiales suma estas dos sefiales generadas por LIA. La sefial sumada
resultante serd utilizada para alimentar el circuito en serie de resistencia
potencidmetro, y por medio del LIA en la salida X medir el voltaje que pasa por
el potencidometro.

LOCK-IN

0.000

X SINE
OLIT

Figura 16. Conexion de Circuito Experimental.

Esta conexidon experimental nos permite ver graficamente que sucede al variar
manualmente el valor del potencidémetro, el cual simula el cambio en la pendiente
de la grafica I vs V de la figura 9.

Para tener una manera controlada de guardar la informacion que proporciona este
montaje experimental, se llevd a cabo la construccion de un programa haciendo
uso de la herramienta computacional LabView que cuenta con un lenguaje de
programacion grafico. Los programas que se desarrollan alli se conocen como
instrumentos virtuales (VIs), y constan de dos ventanas: el panel frontal, que es la
interfaz gréfica para el usuario y aqui se colocan los controles para introducir los
respectivos datos, emulando los dispositivos para la entrada y salida de datos y
el diagrama de bloques, es la parte interna que contiene el codigo de programacion
gréafico, permitiendo guardar y variar los datos del LIA.
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Este programa varia el voltaje DC en un intervalo determinado y mide el voltaje
que pasa por el potencidmetro, almacena estos datos, al mismo tiempo que grafica
en tiempo real los dos valores uno en funcidn del otro.

VISA resource name VISA resource name out
5 =%
XY Graph Plot 0 N
Configuracion Veltaje DC 0.00071 -
Auwx Channel (LHE
% Channel 1 1 €=
8E-5-]
Inicio-Fin Voltaje DC TE-5-]
- - BE-5-
7° 7°
5E-5-
Limite AE-5-]
J‘II
70 = 3651
L 265
Pasos L] 1E-5-
A =
g° K 0-
i B 1E-5-
iclos =
A T -2E-5-]
: . -3E-5-
Tiempo -4E-3-
2 Prender -5E-5-
E)'JD
-BE-5-]
error in (no error]  error out -TE-5-
status  code status  code -BE-5-
<4 4 b 98:5-
B S S
- - Voltaje DC
- = Measurement X
J0.998417 ' STOP

Figura 17. Panel Frontal del programa de control programado en Labview, para la adquisicion de
datos.

El panel frontal del programa disefiado se muestra en la figura 17, y es la interfaz
grafica con la que interactta el usuario, la cual consta de tres partes; conexion del
puerto o reconocimiento con el LIA, la configuracion del voltaje DC, y la
extraccion grafica de la senal.

La conexion del puerto permite el enlace del programa con el LIA para que este
pueda variar parametros y obtener informacion del LIA. La configuracion del
voltaje DC permite elegir una de las salidas auxiliares del LIA, y configurarle a
partir de las entradas numéricas el valor del voltaje inicial-final y maximo (/imite),
los incrementos, el niimero y tiempo de duracion de los ciclos. Ademas, cuenta
con un boton para prender todas estas opciones simultdneamente. La extraccion
grafica de la sefial, permite obtener una grafica con el valor del voltaje DC VS el
valor medido por el LIA y una pantalla numérica que muestra los valores medidos
por el LIA en la salida X.
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Figura 18. Diagrama de Bloques del programa.

En la figura 18, se muestra el diagrama de bloques del programa disefiado que se
compone (1) del modulo de configuracion del voltaje DC, (2) el modulo de
conexion con el LIA, (3) el médulo de lectura del voltaje DC y de la amplitud de
la sefial en X, y (4) la adquisicion de datos y visualizacion grafica.

(1) Modulo de configuracion del voltaje DC.

La sefial DC producida por el LIA puede variarse gracias a esta parte del
programa, que en términos generales es un contador, como se muestra en la figura
19, que permite ingresar el valor inicial de amplitud e ir aumentando este valor,
para luego empezar a disminuirlo hasta el valor inicial. Este proceso se puede
repetir las veces que el usuario deseé en la entrada numérica de ciclos y, su
duracion es ingresada en la entrada de tiempo. Ademas, permite ajustar los
incrementos de la amplitud y cuenta con un botdn para arrancar el funcionamiento
del contador. Todos estos parametros mencionados son insertados y pueden ser
cambiados en el panel frontal.

Ciclos .
0 T\El’ﬂFD
Pasos ﬁ“
re Prender b g;_
Limite Inicio-Fin _ . [@inicio-Fin] o -]
= == et > {fw 5
G |
il :

Figura 19. Médulo de configuracion de voltaje DC.
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(2) Modulo de conexion con el LIA.

El instrumento LIA cuenta con una conexion a puerto USB que permite enlazarse
con el programa, aqui se configuran las entradas y salidas del LIA que se van a
utilizar, como lo son el reconocimiento del puerto usb del LIA, la opcion de las
salidas auxiliares de voltaje DC y el registro del cambio en los valores de la salida
auxiliar elegida al prender el contador, como se muestra en la figura 20.

Voltaje DC

iz

g
]

error in (no errnr]] et b

Figura 20. Moddulo de Conexion con el LIA.

(3) Modulo de lectura del voltaje DC y de la amplitud de la sefial en X.

El logo rojo es un subprograma ya predeterminado por National Instruments que
contiene toda los parametros y variables del LIA, como se muestra en la figura
21. Gracias a este podemos obtener y ver en una de las salidas numérica la
medicion del valor de la amplitud de la sefal, que es mostrada en la opcion X del
LIA. Ademas, en esta parte el LIA reconoce todos los ajustes mencionados
anteriormente.

b Measurement X

el

[ s = ] T —~~-{Bi70 || VISA resource name out
[ abi = M
LAEE ERRORE

-
B2t | error out

Figura 21. Mddulo de lectura del voltaje DC y de la amplitud de la sefial en X

(4) Adquisicion de datos y visualizacidn grafica.

Se recolecta, guarda y grafica los datos de los valores que van tomando las
variaciones en la salida auxiliar de voltaje DC del LIA y la medicién de la
amplitud de la senal de interés mostrada en la opcion X del LIA. Los datos
recolectados son guardados en un archivo de texto que puede ser manipulados en
cualquier otro formato para el andlisis de datos. Por ultimo, cuenta con el boton
de Stop que detiene el programa si se desea antes de lo que se ha programado en
el contador, como se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Adquisicion de datos y visualizacion grafica.

Para la prueba inicial del montaje, se eligi6é una sefial AC de amplitud de 0,1V, y
frecuencia de 1 kHz. La sefial DC a la que se sumara la AC, varia de 1V a -1V,
en incrementos de 0,1V, durante 2 ciclos con un tiempo de 500 ms. Se vario el
valor del potenciometro manualmente empezando desde el valor mas pequefio
alcanzado por este 0Q) . Los resultados experimentales obtenidos se muestran en
la figura 23, donde se evidencia un comportamiento constante, valores que hacen
referencia al voltaje que pasaba por el potenciometro correspondiente a cada valor
de resistencia que se fue variando, y fue con esta media de voltaje que se pudo
hallar el valor para cada resistencia.

0,0020 —
0,0018 |- GO0 0000000000000 000000 i
0,0016 i
0,0014 i
0,0012 1|—=—180
b VYV VYV V VYV V VYV VYV VYV V¥V V¥V VYV VY {|-®—20
0,0010 1|-A—730
F 1|—¥—100
XUA 0,0008 |- AAAAAAAAAAAAAAAAAAMAALAALA |- 1730
0,0006 i
0,0004 i
0,0002 - | = = = = s s n s e 4
0,0000 - . L . L . L , ) . . ]
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Figura 23. Resultados obtenidos al medir la amplitud de la sefial AC sumada a la DC por medio
del LIA.
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Sabemos que, al tener una grafica de corriente vs voltaje para una resistencia, se
obtiene una grafica lineal, que al realizarle la derivada en cada punto se obtiene
el valor de resistencia.

Sien este caso se hiciera una grafica de este tipo, se obtendria una curva no lineal
que al derivarla se encontraria el valor de las diferentes resistencias en cada punto,
una grafica teodrica de I vs V se muestra en la figura 24, donde se grafico la
Corriente en funcidn del voltaje para cada valor de resistencia. Como se evidencia
es analoga a la obtenida en la figura 24, debido a que la linealidad nos da
informacién del valor de la resistencia, por ende, lo mostrado hace referencia a
una medida indirecta de la resistencia y es una manera de mostrar en una primera
estancia como la amplitud de la sefial AC medida por el LIA es proporcional a la
derivada de la corriente respecto al voltaje. De tal forma, la medicion de la sefial
AC en el caso de la corriente tunel, es una forma indirecta de medir la
conductancia tinel sin la necesidad de realizar la derivada que amplifica el ruido
de la senal.

0,000170 —— , : , : , : , : ,
A A A A A A A A A A A A A
0,000165 | B
0,000160 | B
= 180
_ " ®E ®E ®E ®E ®E ®E ®E ®E ®E ®E ®E = e 730
0,000155 e
, - [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ - v 17’3Q
0,000150 E
vV vV vV VvV vV vV VvV V VvV VvV VvV VvV
0,000145 1 1 1 ] |
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Vv

Figura 24. Grafica de [ vs V tedrica.
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4.4.2. Mediciones con el STM

Figura 25. Montaje Experimental.

El montaje experimental de la figura 25, consta de 1. E1 STM (cuyas partes se
especifican en la figura 27) contenido en una caja que permite realizar las
conexiones eléctricas, fabricada por impresion 3D. Esta caja de conexion tiene
diferentes conectores tipo LEMO, los cuales permiten conectar: 2. El amplificador
de corriente (fentoamperimetro) que detecta corriente tunel del orden de los Na y
pA para luego ser la amplifica y convertida a voltaje. 3. La electronica de control
donde se encuentra el control PID (Control Proporcional Integral y Derivativo),
conectado por puerto USB al PC para comunicarse con el programa de
manipulacion y adquisicion de datos. Este permite enviar seiiales al STM y
también recibir las que llegan de este. El PID mide la corriente tinel entre punta
y muestra, si la corriente medida es diferentes a la de referencia, el PID aplica
diferentes voltajes al piezotubo en Z para enlongar o contraer su longitud, gracias
a sus propiedades piezoeléctricas, y asi mantener el valor de corriente de
referencia constante.

En la Figura 27, la punta estd instalada sobre un piezotubo que le permite realizar
un barrido sobre la superficie de la muestra que se encuentra depositada en el
portamuestras, el cual se puede mover haciendo uso del muelle. El piezotubo esta
anclado al moévil, al aplicar un voltaje a las piezopilas, podemos subir o bajarlo
permitiendo los acercamiento de la punta a la muestra. Debido a que los elementos
piezoeléctricos ya mencionados estan fabricados de materiales que presentan el
fendémeno de piezoelectricidad, estos al ser sometidos a una diferencia de
potencial sufren una deformacion mecénica, que les permite expandirse o
contraerse y es gracias a sistema de posicionamiento piezoeléctrico que se puede
hacer un barrido sobre la superficie de la muestra.
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Figura 27. Se muestran las diferentes partes del STM comparado con un disefio esquematico de
este.

Realizando el montaje descrito en la figura 25 se obtuvieron las primeras
imagenes de topografia. La figura 26 muestra la primera imagen (ida y vuelta
respectivamente) obtenida sobre la superficie de una muestra de oro, en una
ventana de 6.4 um con una resolucion de 64x64 pixeles y una cantidad de 5 puntos
por medida (medida que se hace por cada ubicacion de la punta sobre la muestra).
Como son medidas de calibracion, se repitieron las mediciones sobre la misma
area de la muestra para generar varias imagenes ya que lo ideal es encontrar
similitudes que se repitan como hace referencia la linea roja en la figura 26, donde
se ve que las imagenes son reproducibles, aunque atn con alto ruido mecénico,
dado que fueron tomadas en ambiente no controlado y poca resolucion. Esta
imagen es la primera que se toma con microscopia tunel en el laboratorio de
microscopia avanzada de la Universidad Central, y deja el camino abierto al inicio
de la calibracion del equipo para llegar a resolucion atdomica en alto vacio.

Ida Vuelta

Figura 26. Primeras imagenes de topografia tomadas con el microscopio de efecto tunel
construido, en una muestra de control de oro.
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5. Cumplimiento por Objetivos

v

Se realizd6 una estancia de investigacion en los laboratorios de
Microscopia Avanzada de la Universidad Central en modalidad de
pasantia como trabajo de grado, desarrollando este documento que
detalla las actividades que se llevaron a cabo.

Adquisicién de conocimiento en la manipulacion, limpieza y ensamble
de las piezas que conforman el cuerpo del STM y sus respectivas
conexiones con la electronica de control PID.

Se calibraron los componentes principales del STM, como es el
movimiento del movil y el piezotubo haciendo uso de la electronica de
control mejorada por el equipo de la DIT de la Universidad Central
para el posicionamiento de la punta sobre la muestra.

Participacion en el disefo, la fabricacion de la cadmara de vacio y en la
toma de medidas para la calibracion de todo el sistema de alto vacio.
Se desarrollo la adaptacion e implementacion tedrica del método de
medicion con la técnica de deteccion sensible a la fase mediante el
amplificador Lock-in para microscopia de efecto tlnel.

Obtencion de las primeras imagenes topograficas de prueba en
ambiente no controlado en una muestra de oro con el sistema de
electronica de control y el STM en funcionamiento, para ser utilizadas
como medidas de calibracion.
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6. Conclusiones

Se realiz6 una estancia de investigacion en los laboratorios de microscopia
avanzada de la Universidad Central que me permitié adquirir conocimientos en
técnicas experimentales de la materia condensada, como lo es la microcopia tunel.
Esto me permitié adquirir conocimientos tedrico-practicos en el principio fisico
de efecto tunel, la técnica LIA para la medicion de la conductancia tunel, y
sistemas de alto vacio para mejorar las condiciones de medicion.

En la estancia de investigacion en los laboratorios de microscopia avanzada de la
Universidad Central participé en el proceso de calibracion del STM, obteniendo
imagenes topograficas en una muestra de oro de control en modo de medida de
corriente constante, en ambiente no controlado. Se espera para futuras mediciones
reproducir una imagen topografica de la superficie a resolucion atomica, tomando
mediciones en ambiente controlado al hacer uso del sistema de alto vacio al
tenerlo totalmente calibrado.

Implementé de manera preliminar la técnica LIA para la medicion de
conductancia tunel del STM, que permitird mejorar las condiciones de calibracion
y obtener en futuras medidas la estructura electronica de la muestra.

Gracias a la pasantia de investigacion pude afianzar y poner en practica mis
conocimientos en fisica experimental, asi como hacer importantes aportes al
sistema de microscopia tunel.

Por medio de la pasantia de investigacion se fortalecieron los lazos de
colaboracion entre los investigadores de la Universidad Central y la Universidad
Distrital, lo cual permitira futuras colaboraciones que lleven a la formulacién de
nuevos proyectos interuniversitarios.
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