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Glosario de Téerminos

Calor especifico: es el calor ganado por unidad de peso necesario para establecer un
incremento de temperatura sin que tenga lugar un cambio de estado.

Difusividad térmica: Es la relacion entre la conductividad térmica y el calor especifico
multiplicado por su densidad

Fenomeno Fototérmico :Es un proceso de foto-induccién, es decir absorcién de luz y
conversion de esta en calor

Espectroscopia: estudia los efectos de la interacciéon radiaciéon-materia y es una
herramienta que se aplica a varias dreas de la ciencia. De esta manera se puede obtener
informacién acerca de sus propiedades, tanto microscépicas como macroscopicas para
diversos tipos de materiales

Onda térmica: es la respuesta de un medio a una fuente de calentamiento periédico

Técnica Fotopiroeléctrica: fue desarrollada por Coufal, Mandelis, Ghizoni y Miranda,
usando como sensor peliculas delgadas de un material piroeléctrico, estas se encontraban en
contacto con una muestra solida al cual se hace incidir una luz monocromdtica cuya
intensidad es modulada a una frecuencia determinada. La absorciéon de la luz incidente,
causa que la temperatura de la muestra fluctie, creando un gradiente de temperatura en el
material y la pelicula piroeléctrica. Como resultado de ese cambio de temperatura, la
pelicula piroeléctrica cambia su polarizacion produciendo un momento dipolar neto el cual
se traduce en un voltaje de salida.

[Material piroeléctrico: Es aquel que tiene la capacidad de detectar cambios de
temperatura mediante la generacion de una sefial eléctrica.

Longitud de onda: Es la distancia entre el principio y el final de una onda completa
(ciclo). La longitud de onda se define como la separacién espacial existente entre dos
puntos cuyo estado de movimiento es idéntico. La longitud de onda se representa con la
letra griega A (lambda)

Absorcién: Cuando una onda alcanza una superficie, una parte de su energia se pude
refleja, pero un porcentaje de ésta es absorbida por el nuevo medio.




Refraccion: Es la desviacion que sufren las ondas en la direccion de su propagacion,
cuando pasa, de un medio a otro diferente.

Difraccion: Hablamos de difraccion cuando una onda, ante determinados obstdculos o
aperturas, en lugar de seguir la propagacion en la direccién normal, se dispersa.

Fase: de una onda expresa la posicion relativa de un monte o valle de esta onda, con
respecto a otra onda




GLOSARIO DE SIMBOLOS

Simbolo Nombre Unidades

A Longitud de onda nm

I, Intensidad del haz de luz (W/cmz)

0 Defasamiento de senal ®)
fotoacustica

n Eficiencia de luz absorbida | Sin unidades

6 Fase de sefial fotoactstica | (°)

@ Frecuencia de modulacién | (rad/seg)

l Espesor (cm)

c Calor especifico (J/gr°’K)

P Densidad del materia (gr/cm’)

k Conductividad térmica (W/cm°K)

o Difusividad Térmica

a, Coeficiente de difusién (cm™)
térmico

1. Frecuencia de corte Hz

T, Temperatura ambiente (°K)

kpC efusividad Ws'/? /(cm2 K)

B Coeficiente de Absorcidén (cm'l)
optico

P, Presion Inicial Pascal (Pa)

Vo Volumen inicial Cm’

4 coeficiente de calores
especificos

oV Incremento del volumen cm’

1 Longitud de absorcién

Hp = E Optica cm

L, Longitud de la muesta cm

AT Diferencia de Temperatura | (°K)

S Superficie cm”

p Coeficiente Piroeléctrico

F3 Constante dieléctrica W [ cmk

K Conductividad Térmica

H Capacidad Calorifica
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Resumen

Existe un gran interés en la microscopia fototérmica (MFT) y su aplicacién en la obtencion de
imagenes superficiales y localizar defectos en profundidad, por medio de la interacciéon de una
onda térmica con el material analizado.

En este trabajo de tesis se muestra los resultados del disefio, construccion y control de un sistema
bi-direccional para obtencion de imagenes aplicando técnicas fototérmicas. Se obtuvieron
imagenes de superficies y en profundidad de microcircuitos y material biolégico .Se utilizo un
microposicionador lineal con resoluciéon de 495 nm , automatizando el barrido y la adquisicion de la
sefal fotoacustica y fotopiroeléctrica en cada punto del barrido. El mismo dispositivo puede ser
usado en microscopia con otras técnicas fototérmicas. El sistema detecta diferentes caracteristicas
Opticas y térmicas de la muestra. En la superficie se obtienen imagenes con las caracteristicas
Opticas (mediante la amplitud de la sefnal) y a profundidad imagenes con caracteristicas térmicas
(mediante la fase).

Podemos apreciar el potencial uso en el diagnostico no destructivo de materiales a través de
visualizacién de rasgos bajo la superficie no detectados por métodos 6pticos convencionales.
También se reporta el disefio e implementacién de un programa hecho con el software Labview
7.0 para el funcionamiento visual del micro-posicionador con este software se para obtener
amplitud y fase de la sefal fotoacuUstica o de la técnica fototérmica en funcion de las coordenadas
de posicion de una muestra.
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Abstract

Exists a great interest in the photothermal spectroscopy (MFT) and its application
in the obtaining of superficial images and to locate defects in depth, by means of
the interaction of a thermal wave with the analyzed material. In this thesis work one
is the results of the design, construction and control of a bidirectional system for
obtaining of technical images applying photothermal. Images of surfaces and in
depth of microcircuits and biologic agents were obtained Se | use a linear
micropositioner with resolution of 495 nm, automating the sweeping and the
acquisition of the sound and photopyroelectric signal in each point of the sweeping.
The same device can be used in spectroscopy with other photothermal techniques.
The system detects different optical and thermal characteristics from the sample. In
the surface images with the optical characteristics (by means of the amplitude of
the signal) and to depth are obtained images with thermal characteristics (by
means of the phase). We can appreciate the potential use in | diagnose
nondestructive of materials through visualization of characteristics under the
surface not detected by conventional optical methods. Also one reports the design
and implementation of a program made with software Labview 7,0 for the visual
operation of the micro-positioner with this software to obtain amplitude and phase
of the sound signal or the photothermal technique based on the coordinates of
position of a sample.
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Capitulo 1

1.1 Introduccion

Las técnicas fototérmicas son técnicas relativamente nuevas cuyo uso en el estudio de es
materiales tan versatil que va desde la aplicacién en s6lidos y polvos hasta liquidos y
gases.[1,2]. En los dltimos afios su aplicacion se ha ido difundiendo gradualmente hacia una
gran variedad de campos como: la ciencia de materiales, la agricultura, la medicina, la
contaminacion, etc.[2,3]. Se ha demostrado que las técnicas fototérmicas constituyen un
medio efectivo para realizar estudios no destructivos en la materia. Entre otras cosas
permitiendo el estudio de las propiedades pticas y térmicas en materiales que mediante la
aplicacion de técnicas convencionales seria muy dificil realizar.

Los fendmenos fototérmicos forman una clase muy general de fendmenos fisicos en los
cuales la energia luminosa, al ser absorbida por un material, es transformada en calor, via
procesos de des-excitacion no radiativos. El disefio bdsico de un experimento fototérmico
consiste en una fuente de radiacién cuyo haz de luz modulado se hace incidir sobre una
muestra, generando en su interior ondas térmicas, las cuales, al ser detectadas son
transformadas en una sefial eléctrica que posteriormente es amplificada. Comtinmente se
dispone de un sistema de almacenamiento de datos, conectado a dicho amplificador, para
llevar a cabo posterior andlisis de la informacidn obtenida. La sefal fototérmica detectada
depende no solo de la cantidad de calor generado en la muestra sino también de como se
difunde el calor a través de ella. La cantidad que mide la razén de flujo de calor a través de
un medio se denomina difusividad térmica. La importancia de esta cantidad fisica se debe a
que al igual que el coeficiente de absorcion Optico, es tinica para cada material.

Una aplicacion de las técnicas fototérmicas es la de obtener imdgenes a partir de las
caracteristicas térmicas y dpticas de una muestra.

Existe un gran interés en aplicar la microscopia fototérmica para la obtencién de imagenes
de superficies y en profundidad de materiales s6lidos. La obtencién de una imagen usando
técnicas fototérmicas permite, entre otras cosas, la localizacién de posibles defectos,
superficiales o en profundidad, de la muestra a ser estudiada por medio de la interaccién de
una onda térmica con la muestra [4]. En la aplicaciéon de las técnicas fototérmicas para
microscopia en 1980 G. Busse reporta la obtencion de imdgenes de las caracteristicas
superficiales de un metal por medio de ondas térmicas, usando por primera vez deteccion
piezoeléctrica. [4] En 1980 Richard White reporta que por medio de ondas térmicas,
generadas por un haz electrénico, con diferentes modulaciones, es posible obtener
imagenes de regiones P-dopadas en una oblea de silicio [5].
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En 1985 Shu-Yi Zhang y Li Che reportan el uso de la microscopia fototérmica en circuitos
integrados de metal Oxidos semiconductor usando una fuente de excitacion ldser y
deteccion piezoeléctrica. El haz de calentamiento ldser es modulado en el rango de
frecuencia de 25Hz a 300KHz y la cintura del haz enfocado hasta 2 pum. La mejor
resolucion lograda por estos autores en la estructura de sub-superficie es del orden de Spum.
Seleccionando las frecuencias de operacion del haz modulado podemos obtener una imagen
a través de la sefial fototérmica que despliega las caracteristicas por debajo de la superficie
aun en la presencia de caracteristicas con fuerte contraste optico en la superficie de la
muestra.[6]

Se ha usado la técnica de microcopia fotoacustica para detectar regiones inhomogéneas en
la difusién de implantes idnicos en semiconductores [5], a su vez esta técnica ha sido usada
en la detecciéon de defectos en profundidad de circuitos integrados [6]. A pesar de estas
aplicaciones, usando varias de técnicas fototérmicas, existen pocos reportes sobre la
obtencion de imdgenes usando un sensor piroeléctrico. Existen dos posibles
configuraciones en el caso del uso de este sensor dependiendo de la incidencia del haz
luminoso utilizado, ya sea sobre la muestra o sobre el sensor. En el caso de la configuracion
de deteccion directa (la luz modulada incide en la muestra y el sensor se encuentra por
debajo de esta) se reporta en la referencia [7]. Recientemente fue reportado la obtencién de
imagenes con el sensor en la configuracion de deteccion inversa (en este caso la luz
modulada incide en el sensor y la muestra se encuentra por debajo del sensor).

El propédsito de este trabajo es el disefio, construccion y control de un sistema bi-
direccional para generacién de imdgenes aplicando técnicas de microscopia fototérmicas.
Se usardn dos técnicas fototérmicas, fotoacustica y fotopiroeléctrica, para obtener imdgenes
de superficies y en profundidad de diversas muestras en un plano bi-direccional a través de
técnicas de mapeo y el desarrollo de un manual de usuario para investigacion usando el
sistema construido.

Este trabajo se divide en 5 capitulos, los cuales se estructuran de la siguiente forma: en el
presente capitulo se escribe una introduccion sobre el proposito de este trabajo.En el
capitulo 2 se describen los fundamentos de dos técnicas fototérmicas (Fotoacustica,
Fotopiroelectrico), asi como la teoria acerca de ondas térmicas, de fase para el andlisis de
datos obtenidos a partir de la sefial fototérmica.

En el capitulo 3 se muestra el disefio conceptual de todos los componentes de los que
consta control bi direccional para la obtencién de imdgenes aplicando  técnicas
fototérmicas. Asi como de las etapas con las que se cuenta en cada una de las partes de la
automatizacion de la plataforma x-y tal como la comunicacién con los diferentes puertos de
la PC para la adquisicion de datos y la automatizacion del sistema. Dentro del software se
da una explicaciéon de cada una de las pantallas graficas del programa realizado en
plataforma G Lab-view. También se muestra el montaje experimental, tanto para celda
fotoacustica como para celda piroeléctrica asi como una explicacion de los sistemas con los
cuales se realizaron los experimentos.

En el Capitulo 4 Se muestran los resultados obtenidos, tanto para el sistema semi-

automatizado asi como automatizando y utilizando las dos técnicas fototérmicas
mencionadas (Fotoacustica y Fotopiroeléctrica) asi como los resultados de proyeccién de la
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sefial fototérmica a diferentes angulos de fase como una herramienta de contraste de
imagenes.

Finalmente, en el capitulo 5 se describen conclusiones de esta tesis y se discuten
perspectivas de la misma.
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Capitulo 2
Tecnicas Fototérmicas.

2.1 Ondas Térmicas

Una onda térmica es la respuesta de un medio a una fuente de calentamiento periddico.
Cuando una fuente de energia incide sobre la superficie de un sélido opaco, el solido
absorberd parte de esta energia y producird un flujo localizado de calor. Si la fuente de
calor es modulada, un flujo periédico es producido por la muestra. El resultado de este flujo
de calor se llama onda térmica. Las ondas térmicas pueden ser producidas en el interior de
un material que haya absorbido energia. Estas ondas interactuardn con las caracteristicas
térmicas de un material de una manera andloga como la luz interacciona con las
caracteristicas opticas en los procesos de dispersion, reflexion y refraccion en las interfaces.
De estd manera las ondas térmicas pueden ser usadas para la evaluaciéon y mapeo de
materiales.

Las ondas térmicas pueden ser detectadas de varias maneras.Por ejemplo cuando un haz de
luz modulado incide sobre la superficie de una muestra, este genera un campo de ondas
térmicas, causando un gradiente en el indice de refraccion. Si se lanza un rayo de prueba
paralelo a la superficie de la muestra este serd desviado arménicamente, este fendmeno es
conocido como efecto mirage o Espectroscopia Fototérmica por reflexion de haz (PDS).. La
radiacioén de cuerpo negro puede ser también monitoreada debido a la oscilacion térmica de
la superficie (Espectroscopia fototérmica infrarroja).

Las ondas térmicas también pueden ser detectadas con sensores en contacto con la
muestra, por ejemplo un piroeléctrico, esta técnica es conocida como Espectroscopia
Fotopiroeléctrica, o pueden ser detectadas a través de un medio de transductor como el aire,
en el caso de la Espectroscopia_Fotoacustica.
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A continuacion escribimos las ecuaciones que describen este tipo de ondas:.
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' Ravos de prueba
dagvlados
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u J—q--'-'.r-.h-'. Tl Erll Tl

Fig.2.10ndas Térmicas

Considerando el caso de un haz modulado es incidiendo sobre una muestra, la intensidad de
la luz absorbida a una profundidad x en la muestra puede describirse como:
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I(x,t)=1, exp(—,b’x)%(1+cos wr) 2.1

Donde I, es la intensidad de la luz incidente
S .es el coeficiente de absorbicion 6ptica

x ,es la distancia en profundidad en la muestra
w=27f es la frecuencia de modulacién

La energia absorbida por unidad de longitud es obtenida por la derivada:
a/ - gt
1L = Bl exp(-f) S (1+cosar) (2.2)

La energia térmica consiste de componentes CD y CA. El termino CA es elque genera la
variaciones en temperatura que contribuye a las ondas térmicas. Las variaciones de
temperatura en la muestra son gobernadas por la ecuacion de difusion de calor que tiene
una solucion de la forma [1]

AT (x,t) = Aexp(iwt + ox) (2.3)

Donde:

2.4)
o=(1+i)/w 20
Para un material semi-infinito, por consideraciones fisicas, se toma el signo negativo en la
ecuacion (2.3).
Asi la ecuacién (2.3) es amortiguada por un factor e~ en una distancia llamada “Longitud

de difusion térmica”

(2.5)

Donde

a es la difusividad térmica de la muestra, & = k / pc
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Donde
k es la conductividad térmica

p ea densidad

¢ es el calor especifico de la muestra

A continuacién describimos la teoria de dos técnicas fototérmicas (fotoacustica y
fotopiroleéctrica) para la deteccion de ondas térmicas.

2.2 Espectroscopia Fotoacustica

2.2.1. Introduccidn

En la investigaciéon bdsica y aplicada, el efecto fotoacustico ha sido un campo de
investigacion cientifica por méds de un siglo. En 1880, Alexander Graham Bell descubri6
que cuando una haz luminoso, periddicamente interrumpido, se hace incidir sobre la
superficie de un sélido colocado en el interior de un recipiente herméticamente cerrado, se
detecta una respuesta audible, mediante un tubo de audicién acoplando al recipiente.

El efecto fotoactstico involucra el fendmeno de generacién y propagacion de ondas
térmicas y acusticas, cuando la perturbacién producida por la absorcion de radiacion
modulada por parte de la muestra conduce al calentamiento periddico de la misma.

La primera descripcion tedrica del efecto fotoacustico en sélidos sobre la base de las ondas
térmicas fue dada en 1976 por Rosencwaig y Gersho[1]. Rosencwaig también establecio la
espectroscopia fotoacustica (PAS) como una herramienta para estudios 6pticos en sélidos

[1].
El efecto fotoacistico implica la generaciéon de ondas acusticas u otros efectos
termoeldsticos, para una muestra sobre la cual incide un haz energético modulado, como

radiacion electromagnética, electrones, protones, ultrasonido etc. [6].

Este fenomeno se denomina efecto fotoacustico en materiales sélidos.
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2.2.2 El modelo teorico de Rosencwaig y Gersho

La primera interpretacion tedrica del efecto fotoacustico en sélidos fue dada por
Rosencwaig y Gersho en 1976 [1]. El modelo tedrico de Rosencwaig y Gersho se considera
como principal mecanismo de la sefial fotoacustica a la difusién del calor, generado en la
muestra, hacia el gas en el interior de la celda. Ellos realizaron un anélisis unidimensional
del flujo de calor en la celda y demostraron que solamente una capa relativamente delgada
de aire en su interior, de unas décimas de centimetro de espesor, adyacente a la superficie
del sélido, responde térmicamente al flujo de calor peridédico proveniente del sélido. Esta
capa de aire sufre un calentamiento y un enfriamiento alternado y funciona como un piston
vibratorio, el cual genera la sefal fotoacustica detectada.

Considerando una celda cilindrica como se muestra en la [figura 2.2]. La celda tiene un
didmetro D y longitud L. Si L es pequefia comparada con la longitud de onda de la sefial
acustica, entonces el micr6fono detectada la presién promedio producida en la celda.

Muestra

Base

| |
=figl) = 0 i

Fig. 2.2 Seccién transversal de la celda fotoacustica cerrada convencional
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Sea [ es espesor de la muestra. La superficie frontal de la muestra esta expuesta al gas de la
celda y la superficie trasera se encuentran en contacto con una base, la cual suponemos de
conductividad térmica baja y espesor [,. Asi, la longitud de la columna de gas sera

[, =L—1-1, Suponemos también que el soporte y el gas no absorben luz.

Si tenemos un haz de luz monocromatico, modulado sinusoidalmente, con longitud de onda
Aincidente sobre la muestra con intensidad I,, se puede describir temperoralmente como:

1
I(6) =1, (1+cos(ar) (22.1)

Donde I, es el flujo de la luz monocromdtica incidente. Si S denota el coeficiente de

absorcion Optica de la muestra sélida para la longitud de onda A, entonces la densidad de
energia producida en cualquier punto x debido a la luz absorbida en este punto del sélido
es:

; Ble™ (1+cos(ar)) xe (-1,0) (2.2.2)

La ecuacion de difusiéon de calor para la muestra tomando en cuenta la fuente de calor
distribuida puede escribirse como:

2
87? =a,” %—Aeﬂx(lﬂj"’) x€ (=1,0) (2.2.3)
ox ot
con A= % Aqui ¢es la temperatura y 77es la eficiencia a la cual la luz absorbida, de

N

longitud de onda A, es convertida a calor por procesos de desexcitacién no-radiativa.

De aqui en adelante suponemos que 77 =1, suposicién razonable para la mayoria de los

solidos a temperatura ambiente. Las ecuaciones de difusion de calor para el soporte y el
agua, suponiendo que estas no absorben la luz modulada, seran:
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99 _ 199 xe—(l+1,,0) (2.24)

09 _ o190 xe (0.1, (22.5)

Resolviendo estas ecuaciones y utilizando las condiciones de continuidad para la
temperatura y el flujo en las superficies de la muestra, encontramos la solucién explicita
para @, la cual es la amplitud de la temperatura en la frontera s6lido-gas x = 0 dada por [1]

_ BLp (r=1)b+1exp(a )~ (r—1)(b—1)exp(—oc,I)+2(b—r) exp(— ) (2.2.6)
2k,(B* -0)) (g +1)b+Dexp(o,D)~(g ~1)b-Dexp(-o,D)

Donde

p = ks (2.2.7)
ksa.\‘
k. a

g=-""2¢ (2.2.8)
ksas

_q_ B

El proceso de difusion de calor periddico de la muestra hacia el gas produce una variacion
de temperatura periddica en el gas dada por:
P,.(x,1) =0exp(-0,x + jwr) (2.2.10)

: - . . . 27
Analizando la ecuacion anterior observamos que a una distancia de — =271, donde

ag

U, es la longitud de difusion térmica en el gas, la variacién de temperatura periddica en el

gas se amortigua casi totalmente. Asi que se define una capa superficial en la interfaz
muestra-gas cuyo grosor es 27u, la cual es capaz de responder térmicamente a la

temperatura periddica en la superficie de la muestra.
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2.2.3 Obtencion de la senal acustica

El proceso de difusion de calor de la muestra hacia el gas origina una variacion periddica en
la temperatura del gas, la cual esta dada por la ecuacién (2.2.10)

En esta ecuacion notamos que a una distancia 27, en la que 4, es lalongitud de difusién

térmica, la variacién periddica en la temperatura en el gas se amortigua casi totalmente (a
un 0.19% de su valor inicial). Por lo tanto podemos considerar que una capa de gas, de
espesor 2mu,, adyacente a la superficie de la muestra, responde térmicamente a las

variaciones periddicas de la temperatura en la superficie de la muestra. En esta capa de gas,
el promedio espacial de la temperatura es:

(1) = }9 exp(wr——) (2.2.3.1)

[

Y donde el desplazamiento de el piston se puede estimar utilizando la ley de gases ideales:

I O oz (223.2)
Ox(1) = 2mu T, o, exp( (@1 =7)

Donde T, = @, + ¢,

donde ¢, es la temperatura ambiente en las paredes de la celday ¢, es el incremento de la
temperatura debido a la componente estacionaria del calor absorbido.

El incremento en la presion en la celda puede determinarse si suponemos que el resto del
gas responde adiabaticamente a la accién del piston

OP(t) =25V

= IK; Ox (1) (2.2.3.3)

Donde F, y V, representan la presion ambiental y el volumen del gas en la cdmara,
respectivamente, ¥ es la razon de calores especificos y —dV es el incremento en el volumen

Podemos reescribir oP(f) como:
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8P (1) = Qexp(j(@t ~7/)) (2.2.3.4)

Donde

6
0= \/E};E)MW (2.2.3.5)

la formula explicita de Q

0= ﬁO}PO ((r—1)(b+l)exp@l)—(r+1)(b—1)exp6ql)+2(b—r)exp(—ﬂ)) (2_2.3_6)
22K 1a,T,(f ~7) (g +DB+DexpE)—(g—Db-Dexpeo)

2.2.4 Casos Especiales

La expresion total encontrada para OP(1) es dificil de interpretar debido a la complicada
expresion que tiene Q. Por lo cual, se examinardn algunos casos especiales en los cuales Q

se transforma en una expresion relativamente simple. Estos casos se agrupan de acuerdo a
la opacidad 6ptica de los s6lidos, determinada por la relacion entre la longitud de absorcién

optica U, :; y el espesor [ del sélido

Para cada categoria de opacidad Optica, se consideran tres casos de acuerdo a la magnitud
relativa de la longitud de difusion térmica u respecto de [, y 4. Ademas para facilitar la

escritura es conveniente definir

"ol
= 0% 2.2.4.1
2./21,T, ( :

Caso 1 Solidos Opticamente transparentes (,uﬂ>ls)

En este caso la luz se absorbe a través del espesor de la muestra

27




Caso 1.1 Solidos térmicamente Delgados ()1, ) u,)

En este caso exp(—fl) =1- fl.exp(zo ) =1y \r\)l

-JB w .,
2a, Kk, (2.2.4.2)

8

0=

Las propiedades térmicas del soporte aparecen en la expresion de Q

Caso 1.2 Solidos térmicamente Delgados ()7, (u,)

En este caso exp(—fl) =1- fl,exp(xo,)=(1to,ly ‘r‘(l

(1-7)Bl u, v (2.2.4.3)
2a k,

8

0=

Las propiedades térmicas del soporte aparecen en la expresion de Q

Caso 1.3 Sélidos térmicamente gruesos (£, (/ , 1 Hy)
En este caso exp(—fl) =1- fl,exp(-0,) =0y ‘r‘((l

20k (2.2.4.4)

Ya que u (Il , en este caso las propiedades térmicas del materia soporte son reemplazadas

por aquellas del s6lido. La luz que se absorbe dentro de la longitud de difusién térmica
M es la que contribuye a la sefial, a pesar del hecho que la luz se absorbe a través de la

longitud [/, del sélido.
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Caso 2. Sélidos Opticamente Opacos (u, (.

En este caso la luz se absorbe a través de una longitud pequefia comparada con [ . Se tiene
exp(-/Al,)=0

2.1 Solidos Térmicamente Delgados (1)), 1,)) iL5)

-J) &
2a, k, (2.2.4.5)

8

0=

Ahora tenemos “opacidad fotoacustica” al igual que opacidad Optica, en el sentido que la
sefial actistica es independiente 4, y de [, respectivamente. La sefial varia como @' y
depende de las propiedades térmicas del soporte.

2.2 Solidos térmicamente Gruesos (4, (I, ;)i z)

o
0= (27J) - kﬁ Y (2.2.4.6)

g K
Q es andlogo a la ecuacioén 2.2.4.5 pero ahora aparecen los pardmetros térmicos de la
muestra.
2.3 Solidos Térmicamente Gruesos (4, ([, 1, (1)

2428

En este caso tratamos de un sélido muy opaco. Sin embargo, como (i, este s6lido no es

fotoacusticamente opaco, ya que solo la luz absorbida dentro de la longitud de difusion
térmica 4 contribuird a la sefial acustica. De esta manera, aun cuando el sélido es

Opticamente opaco, la senal actstica sera proporcional a S, .
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2.3 Deteccion Piroeléctrica.

La técnica fotopiroeléctrica fue desarrollada por Coufal, Mandelis, Ghizoni y Miranda,
usando como sensor peliculas delgadas de un material piroeléctrico, estas se encontraban en
contacto con una muestra solida la cual se le hacia incidir una luz monocromatica cuya
intensidad era modulada a una frecuencia determinada. La absorcion de la luz incidente,
causaba que la temperatura de la muestra fluctuara, creando un gradiente de temperatura en
el material y la pelicula piroeléctrica. Como resultado de ese cambio de temperatura, la
pelicula piroeléctrica cambiaba su polarizacion produciendo un momento dipolar neto el
cual se traducia en un voltaje de salida.[4]

2.3.1 Sensores piroeléctricos

Un material piroeléctrico es aquel que tiene la capacidad de detectar cambios de
temperatura. Estos sensores, producen cargas eléctricas superficiales cuando son
calentados. La sefial eléctrica que de ellos se obtiene, proviene de la remocién de esta carga
mediante electrodos metdlicos colocados en la superficie del material. Un cambio de
temperatura en el material produce un cambio en la carga de la polarizacion. Entonces se
genera una sefial eléctrica que es proporcional a la tasa de cambio de la carga, y por esta
razon no puede ser empleado para medir temperaturas fijas.

Existen sensores piroeléctricos hechos a partir de cristales piezoeléctricos, donde los
cambios de temperatura inducen tensiones en el cristal, lo que genera cargas sobre la
superficie del cristal o lo que se conoce como el efecto piezoeléctrico. También se emplean
polimeros como sensores de temperatura tales como el (fluoruro de polivinideno) o
(fluoruro de polivinilo), en forma de peliculas delgadas. Estos materiales, son tratados de
manera que se conviertan en dieléctricos polarizados permanentemente. Tales materiales, se
conocen como electrétos y funcionan también como materiales piezoeléctricos.

Los electrétos dipolares son polarizados generalmente por aplicacién de un campo eléctrico
al material a temperaturas ambiente o mediante un cambio de temperatura alta a
temperatura baja, seleccionando previamente las temperaturas alta y baja mds apropiadas,
de acuerdo a las caracteristicas del material.

Algunas ventajas la tecnica de fotopiroeléctrica en comparacion con la técnica fotoacustica
son:
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<]

AN

Se obtiene una sensitividad similar o mejor que la posible con el micréfono

El Piroeléctrico responde a un mayor rango de frecuencias desde muy bajas del
orden de mHz hasta MHz

El transductor puede ser operado en un rango mayor de temperaturas

La configuracion muestra-transductor es compacta y puede ser usada en
experimentos con espacios limitados.
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2.3.2 Teoria de Espectroscopia Foto
Piroeléctrica de Solidos

El efecto Piroeléctrico consiste en la induccién espontdnea y rdpida polarizacién en un
cristal piezoeléctrico como resultado del cambio de la temperatura en el cristal.[4]
La geometria del sistema Piroeléctrico mostrado en la figura (2.3.1)

TR

Fig 2.3.1 Sistema Piroeléctrico Unidimensional.

Una muestra sélida de espesor L es irradiada por una luz monocromadtica de longitud de
onda A, su intensidad es modulada con una frecuencia angular de @, por un chopper. La
muestra tiene un coeficiente de absorcién optico S, (A)y esta en contacto con un
transductor piroeléctrico de espesor L, .El coeficiente de absorcion optico y el coeficiente

del detector son 3, (A4) y p respectivamente. El sistema muestra/transductor es soportado
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por un material transparente. La celda piroeléctrica es abierta y se asume que la luz
modulada incide uniformemente en la superficie de la muestra. La luz absorbida se
convierte en calor y este incrementa periddicamente la temperatura que finalmente detecta
el sensor Piroeléctrico. Esta temperatura modulada produce una diferencia de potencial
entre la parte superior e inferior del Piroeléctrico. Este voltaje da una sefal eléctrica

Viw,,B,(4)].

La carga acumulada en el Piroeléctrico es igual a la unidad de carga por el incremento de
temperatura

Q = pAT (2.3.2.1)

Para una pelicula delgada de Piroeléctrico de espesor L, expuesta por una variacion

sinusoidal de temperatura, la carga promedio inducida en el Piroeléctrico es

<Q> = p<AT> = (p/LP )RC(J. espesorde pelicula T(‘x)eiw”t dxj (2322)

piroeléctrica

(0)= p(aT)=(p/L, )Re(f L T(x)e™ dx) (2.3.2.3)
El voltaje promedio en el Piroeléctrico es dado por :
v=(g)/C (2.3.2.4)

Donde C es la capacitancia por unidad de 4rea de la pelicula. Por dos placas cargadas
paralelas de espesor L, y una constante dieléctrica K la ecuacion 2.3.2.4 sera:

V(w,)= {M}exp(iwot) (2.3.2.5)
Ke,
Donde
1
6w, )= T Lj T, (@,x)dx (2.3.2.6)

Y¢,es la constante de permitividad del vaci6 8.85418x107"*C/Vm. T,(@,,x)es la

temperatura en el grueso del piroeléctrico resultado de la conduccion de calor en el proceso
de absorcion del sélido. Las ecuaciones de difusion de calor para esta configuracion
piroeléctrica son:
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7 (0 x)—[iwv ]T (@,,x)=0 x>0 2327

2 .
%Tx(a)o,x)—(l;)" st(a)o,x):—(IO,b’xnx/2ks)exp(,b’xx) L <x<0 2328)
;lzsz(a)o,x)—{l;)” }TP (@, x)=—{1,8,m,6 " 12k JexplB x+L,) (L, +L)<x—L, (2.3.2.9)
X P
4y (o x)—(iw"JT (@,,x)=0 x<-(L +L) (2.3.2.10)
de b 0° ab b 0° P s

La dependencia arménica con respecto del tiempo de todas las temperaturas es:

iw,t

T (@,.x1)=T,(®,,x)e™ =0 j=g,s5 p,b (2.5.2.11)
Donde &; y k;son la difusividad térmica y conductividad térmica respectivamente del

j-ésimo medio, ademds

n, y 1n, Son las eficiencias de conversion no radiativas para la muestra y

piroeléctrico respectivamente

I, es la intensidad de la luz en la superficie de la muestra.

Las ecuaciones anteriores estan acopladas por las condiciones recontinuidad de
temperatura y flujote calor en todas las interfases.

T (@, interfasd =T, (@,,interfasd y ki%Y}(wo,interfase):k j%T,(wo,interfase) (2.3.2.12)
Las soluciones complejas a las ecuaciones (2.3.2.7) a la (2.3.2.10) son:

T,(®,,x)=C, exp(-0,x) (2.3.2.13)
T (@,,x)= (ﬂlaﬁ;?_/jz)j exp(f,x)+C, exp(—0, x) + C; exp(=0, x) (2.3.2.14)
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[ 1Bn,expeB L)
T(a),x)— 2]((0'2— 2)

p\"0
P

]exp[ﬂp (x+L)+C, expto,x)+Cexpeo,x) (2.3.2.15)

T,(®,,x)=C,exp(0, x) (2.3.2.16)

Donde la cantidad de interés es la temperatura en el Piroeléctrico 7, (w,,x) los coeficientes

pueden determinarse por un método de resolucion de matrices [4]

La cantidad compleja V(a),)) escrita en amplitud y fase para es:
V(w,)=|V[o,|explio,:—p(e,)) (2.3.2.17)

CASOS ESPECIALES

Las clasificaciones usadas son adoptadas desde la teoria de Rosencwaig y Gersho.

A. Piroeléctrico 6pticamente opaco y térmicamente grueso
1. Muestra Opticamente Opaca (,u 5 S Ls)

Caso A.1 (a) Muestra térmicamente delgada (,us WL, ) WU N y)

El resultado es

B na, .
Vi, )= A(—kp i+b 00 }exp( inl2) (2.3.2.18)

Donde
A=pl,/2ke,

En este caso el voltaje en el Piroeléctrico es independiente de S, . Esto puede determinar

una saturacién en el piroeléctrico. La sefial depende de las propiedades del gas y el
piroeléctrico

Caso A.1 (b) Muestra térmicamente gruesa (i (L, ), (4, )i 5)

El resultado es

V(C() ):A 77A. eXp(_O—SLA.) — A 77S0«’p expl — a)o EL Yex _l|:z:‘_l & EL (23.219)
' g, (kp g, +k,0,) kp (1+bxp )@, 20, ’ 2 20, ’

La amplitud de la sefial decrece mds rapidamente que a)o_l. Las propiedades del gas en

contacto con la muestra son remplazadas por las del sélido.
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Caso A.1 (c¢) Muestra térmicamente gruesa (,us <L, ) ( U (Hg)

1 1

V(@,A):AA[W}W —[%JZLS Xex —i{jﬂ—i(%Jst (2.3.2.20)

kp { +b_‘,p)(q) 20,

A este caso lo llamamos” Espectroscopia de Transmisién Térmica” donde el voltaje es
proporcional a S,

2. Muestra Opticamente Transparente (/1 5L )

Caso A.2 (a) Muestra térmicamente delgada (,us WL, ). ( My 2 Hg)

L
V(e, B )= A(”S *.m,)A.L, Jexp(—iﬂ'/Z) (2.3221)
k,(1+b,)o,

El voltaje es proporcional a S L, ya que (1, #1,)

Caso A.2 (b) Muestra térmicamente delgada (,us 2L, ). ( M (tg)

+(,-1,)B.L

Vi, B)= Aap(”s 01, =11,)P. S]exp(—iﬂ'/ 2) (23.2.22)
pr

En este caso es similar al anterior

Caso A.2 (c) Muestra térmicamente gruesa (u, < L_),(u, (1 5)

V(w,.B,)=A0-L,p, )Lk(lflf;)wj exp(—iz/2) (2.3.2.23)
4 sp 0

En este limite la técnica es equivalente a la espectroscopia de transmision Optica.
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En el caso de que el piroeléctrico sea Opticamente opaco y térmicamente delgado se hacen
las siguientes sustituciones en las ecuaciones obtenidas para las diferentes condicones
Opticas y térmicas vistas anteriormente.

Piroeléctrico Piroeléctrico
Térmicamente Térmicamente
Grueso Delgado

A partir de las dos técnicas expuestas, fotoacustica y fotopiroeléctrica, se plantea ahora la
obtencion de imdgenes con estas técnicas.

2.4 Imagenes Obtenidas a partir de Ondas
Térmicas

Las imdgenes obtenidas a partir de ondas térmicas puede detectar y mapear
macroscépicamente y microscopicamente las caracteristicas térmicas de una imagen bajo la
superficie de una muestra. [1]

Los fenémenos fototérmicos son dependientes no solo de las propiedades Opticas de la
muestra sino también de caracteristicas térmicas. Las caracteristicas térmicas. Son
aquellas regiones de materiales, que en su mayor parte son homogéneos, que exhiben
variaciones locales relativas a los pardmetros térmicos como densidad p, calor especifico

cy la conductividad térmica k .
Las caracteristicas térmicas locales surgen por menores disrupciones menores en la
estructura de la muestra y generalmente no son detectables con pruebas Opticas y acusticas

convencionales pero pueden ser detectados con ondas térmicas.

La dependencia de los parametros térmicos es fundamental para la obtencién de imagenes,
para una frecuencia constante, como los ejemplos de la figura
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Rupts Cots  Delamimaciones
Lk

Fig. 2.3.2 Propiedades que podemos detectar con la formacion de imédgenes térmicas

Los defectos mecanicos en la estructura del material como hendiduras, vacios o
delaminaciones pueden ser detectadas por Optica, rayos X o pruebas acusticas. Aunque en
algunas muestras opacas tienen algunas limitaciones, ya que en tamaflo micrométrico
algunas caracteristicas no pueden ser mapeadas.

La resolucién obtenible con ondas térmicas depende de la longitud de difusion térmica de
dichas ondas. Asi la longitud de onda térmica es:

2
A, :Zﬂ(ﬁl =27, (24.1)
pc@
Donde
2k )2 : e
M, =| —— | Eslalongitud de difusién térmica (24.2)
pcw
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El concepto de resolucion en la microscopia fototérmica es la combinacion de la resolucion
dptica y térmica principalmente.

Experimentalmente en metales se han podido detectar defectos a profundidades de décimas
de milimetro y en otros casos se han detectado defectos en tan solo 10 micrémetros de
profundidad.

Estos casos se conjuntan cuando tenemos una muestra con una superficie “dpticamente
suave” esto es cuando no hay detalles 6pticos visibles, la resolucion est6a ligada con las
caracteristicas térmicas de la muestra para la deteccion de defectos debajo de la superficie.

La resoluciéon y también la penetracién en profundidad pueden ser controladas por la
frecuencia de modulacién. También es mas preciso cuando se asume que el didmetro del
tamafio del spot 6ptico es mucho mds pequefio que la longitud de difusién térmica. Esta
condicion puede ser facil de cumplir para muchos metales con bajas frecuencias de
modulacién enfocando dptimamente.

DIFUSIVIDAD

Fig. 2.4 Los factores que afectan la resolucién fototérmica son Opticos y geométricos.

39




Las ondas térmicas pueden profundizar y ser un proceso no destructivo asi como puede
permitir examinar las muestras en 3D

El proceso con ondas térmicas:

v" La muestra es barrida por un haz luminoso modulado
v’ La superficie de la muestra se calienta y las ondas térmicas se propagan..
v' Para mapear las muestras se requiere la deteccion de las ondas térmicas.

A través de la deteccion de ondas térmicas es posible también observar otros aspectos de
los materiales, que no pueden ser captados por los métodos 6pticos convencionales.

Esta propiedad ofrece una nueva técnica de imigenes conocida como Imégenes de ondas
térmicas. Se ha convertido en una poderosa herramienta de experimentos no destructivos
en solidos [5].

La deteccion de imédgenes fototérmicas se aplican a la manufactura de semiconductores,
incluyendo perfilado profundo no-destructivo y caracterizacion de regiones dopadas
Podemos obtener imdgenes de dispositivos electronicos con estructuras multicapas, medir
el espesor de peliculas delgadas. [3]

Esta técnica se puede usar también para la investigacion de variaciones en semiconductores
semi-cristalinos.

Fig. 2.4.1 Imagen por microscopia Fotoacustica de un circuito integrado. [3]
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A continuacion describimos una técnica para obtener diferentes contrastes de una imagen
superficial y en volumen a partir de una imagen obtenida por técnicas fototérmicas.
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2.5 Método de Separacion en la Fase de la
sefial fototérmica.

Supongamos que, la muestra tiene dos centros absorbentes A y B a diferentes
profundidades [, y [,, respectivamente.. A una frecuencia de modulacion fija,

la senal fotoacustica es el resultado de las contribuciones de estos dos
componentes. El calor generado en estos centros de absorcion toma un tiempo
finito para distribuirse en la superficie de la muestra, y generar la senal
fototérmica.

Este tiempo de retardo es una funcién del coeficiente de tiempo de que toma el
centro en generar el calor y el tiempo de difusion térmica de la muestra. En el caso
especial de segregacion espacial de componentes A y B, como en muestras de
capas, habra una contribucion del tiempo de retraso entre las sefales que salen
de A y B debido a la diferencia en los correspondientes tiempos de difusion
térmica para que el calor alcance la superficie de la muestra.

Hay una diferencia en tiempo en el cual el calor tarda en calentar el gas de la
celda fotoacustica, produce un corrimiento de fase @ entre las dos senales. Asi, la
sefnal observada S puede ser vista como la resultante de dos vectores (cuyas
longitudes S, y S, corresponden a las senales A y B, respectivamente) con

una angulo @ entre ellos. Una vez que el angulo @ es conocido, una variacion de
la fase a 90°, con respecto a la sefal fotoacustica S,, podria permitir solo
observar la contribucion de la componente B y viceversa.[6]

k.
™ S (4)

S50 (4)

A £

5o (A

Fig. 2.5 Sefal fotoacustica a una fase ¢, expresada como una funcion de las sefales de fase
0° y 90°
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Es conveniente representar la sefial fotoacustica por medio de un vector S, donde S, es
la amplitud y ¢, el Angulo de fase de la sefial fotoacustica. A determinada fase la sefial
fotoacustica producida en la celda puede ser escrita en termino de S,(4) y Sq,(A)

S, (A) =Sy (A)cos 9+ S,y (A)seng (2.5.1)

Esto es la sefial actual es la resultante de S, y §,,. Asi usando datos experimentales

para S,(4) y S¢(A)y llevando a cabo la variacién de la fase, buscamos aquellos

corrimientos donde las caracteristicas de la muestra puedan ser observadas, ya sea a
profundidad o en la superficie. [1,2]
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Capitulo 3

Diseiio  conceptual del sistema bi-
direccional para la obtencion de
imdgenes por técnicas fototérmicas.

En la etapa de disefio conceptual, se hizo una investigacion a cerca de todos los
componentes de los que consta el control bi-direccional para la obtencién de imagenes
aplicando técnicas fototérmicas. Asi como de cada una de las etapas de construccion y
prueba de los resultados.

El sistema que se construyd, lleva por nombre MICROBIDA lo cual significa
(MICROposionador Bldireccional Automatizado). El cual consiste en su sistema mecanico
de dos motores; uno de los cuales estd en la base del que se mueve en diferentes direcciones
de manera autonoma.

FIG 3.1 Sistema mecdnico X-Y

45




La Automatizacion es algo practicamente imprescindible en el mundo de la Industria y de
la investigacion actual, dados los niveles de productividad, fiabilidad y rentabilidad que han
de cumplir los productos que sean competitivos.

En esquema general del sistema Microbida es el siguiente:

FIG 3.2 Diagrama de Diseiio Conceptual
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Un diagrama del funcionamiento del sistema asi como cada uno de los componentes es:

FIG 3.3 Diagrama Conceptual del Sistema Completo.

Involucra una gran cantidad de sistemas de medicion, electrénicos y comunicacion de alta precision, dado lo
complicado de las mediciones del sistema.
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Motores.

El Sistema con el que se cuenta para la transmision de moviendo mecdnico tiene las
caracteristicas siguientes:

* Resolucion por cuenta o por vuelta del husillo 496nm

e Dimensiones (Longitud x Ancho x Altura) 71.6x19.1x16.3 (mm.)
* Peso 58¢g

* Funcionamiento 6-12 VCD servo

Fig. 3.4 Generador de movimiento mecéanico
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3.2 Software

3.2.1 Software e interfase de funcionamiento

El software de adquisicién e interfase apara la adquisicion de la sefial fotoacustica se hace
por medio del puerto serie, por medio de controladores de direccionamiento del puerto y de
los motores.

Diagrama a bloques de etapa de adquisicion de datos.

DECODIFICADOR

-

Figura 3.2.1 Diagrama de bloques de etapa de adqusisicion de datos
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La etapa de adquisicion de datos va a estar interconectada con la computadora por medio del
puerto RS-232 las ventajas son:

Puede estar conectada a una red de coémputo para compartir informacién de datos generados
por el sistema, en esta PC se instala un programa que se comunica con uno 0 varios
sistemas por medio de un puerto serial RS-232 que es el usado para modems, mouse etc.
Unicamente es necesaria la instalaciéon de un convertidor RS-232 a RS-485 con el cual se
rompe la limitante del puerto RS-232 de la PC de 5 metros para poder extenderse por un
cable blindado de dos hilos calibre #18 hasta una distancia maxima de 1,200 metros.

3.3 Controladores de motores

Resumen de Caracteristicas

Limite de Corriente Programable

Paro de Emergencia

Dos entradas analégicas de 10 bits (una por cada motor)

Dos salidas analdgicas de 12 bits .Que se pueden usar para programar el limite de
corriente

Rangos de posicion programables.

Operacion por RS-232 o RS-485

Terminal con PC

Interfase con software

Comunicacion entrada/salida

RS-232/RS-485 (Sentencias en comandos ASCII)

Entradas de Control

Encoder: 2 Canales, +5VCD compatible con TTL
Analdgica:  Entrada Analédgico (0-5 VCD, 10 bits)
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FIG 3.3 Panel frontal

3.3.1 Panel Frontal de un Controlador del

Sistema

Figura de panel vista frontal vy trasera

101.
(4.000)

6.

Fig 3.4 Diagrama de panel frontal y trasero.
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3.3.2

Diagrama de Conexion de cable RS-232

con PC
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3.4 Software de automatizacion lab-view

I LabVIEW

Fil= Edit Taools Help -
NATIONAL

INSTRUMENTS

9. LabVIEW 7 Fxpress

Fig 3.5 Labview

LabVIEW es una herramienta gréfica de test, control y disefio mediante la programacién. El lenguaje que usa
se llama lenguaje G.

Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre maquinas MAC, sali6 al
mercado por primera vez en 1986

Los programas hechos con LabVIEW se llaman VI (Virtual Instrument), lo que da una idea de uno de sus
principales usos: el control de instrumentos.

3.5.1 Principales usos

Es usado tanto por ingenieros como por cientificos para tareas como:

e Adquisicién de datos

e Control de instrumentos

e Automatizacién industrial o PAC (Controlador de Automatizacion Programable)
e Disefio de control: prototipaje rdpido y hardware-en-el-bucle (HIL)
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Principales caracteristicas

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, personas con pocos conocimientos en
programacién pueden hacer programas relativamente complejos, imposibles para ellos de
hacer con lenguajes tradicionales. También es muy rdpido hacer programas con LabVIEW
y cualquier programador, por experimentado que sea, puede beneficiarse de €l. Para los
amantes de lo complejo, con LabVIEW pueden crearse programas de miles de VIs
(paginas de c6digo) para aplicaciones complejas, programas de automatizaciones de
decenas de miles de puntos de entradas/salidas, etc. Presenta facilidades para el manejo de:

e Interfaces de comunicaciones:
o Puerto serie
Puerto paralelo
GPIB
PXI
VXI
TCP/IP, UDP, DataSocket
IrDA
Bluetooth
USB

O O O 0O O O O

e Herramientas para el procesado digital de sefiales.

e Visualizacién y manejo de gréificas con datos dindmicos.
e Adquisicién y tratamiento de imagenes.

¢ Control de movimiento.

e Tiempo Real estrictamente hablando.
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3.6
Posicionamiento de los ejes del motor

La primer pantalla es la de posicionamiento en el punto Home del motor, el sistema tiene
marcadas las coordinas de inicio.

Proporciona el desplazamamienta inicial
donde guieres que comienze &l barrido {mm

¢

El lada de las conexiones del mator hacia la

izquierda se tomo como referencia

Propatciona el desplazamamienta inicial donde
guieres que comienze el barrido en x {mm

e

Fig.3.6 Pantalla de Posicionamiento De Ejes

El programa para el funcionamiento de esta ventana se muestra en la figura de abajo.
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Un diagrama de flujo y tomando en cuenta diferentes calculos para la resolucién del motor :

cor

Proporciona el desplazamamienta inicial donds |
quieres que comienze el barrido en x {mm)

0.000496

Fig.3.6.1 Diagrama de flujo para Posicionamiento De Ejes

Proporciona el desplazamamiento inicial
Honde quieres que comienze el barrida {mm])

1 AC 400

0,000496

Fig.3.6.2 Diagrama de flujo para Proporcionar el desplazamiento
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3.7 Adquisicion de datos

En la siguiente pantalla se dan las coordenadas finales a nuestra conveniencia de superficie
de barrido asi como la resolucion de nuestra imagen. Asi como la ruta de almacenamiento
de datos que es en cualquier archivo extension *.DAT o *.TXT, para que después estos
datos sean procesados en cualquier procesador de imédgenes por ejemplo ORIGIN

Fig 3.7 Posicionamiento De Ejes
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Fig 3.8 Diagrama de Blogques para Adquisicién de datos

Estas pantallas son para que durante el escaneo de la muestra obtenga un registro
tiempo-real de la fase y amplitud de la sefal.
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Los datos son obtenidos en forma de tabla para el manejo adecuado en cualquier procesador
de imédgenes

Posicion Posicion Amplitud
X y
0.0000 0.0000 0.1086 22.6200
0.0000 0.1000 0.1132 27.8412
0.0000 0.2000 0.1169 26.8620
0.0000 0.6000 0.1310 26.5428
0.0000 0.7000 0.1272 26.8140
0.0000 0.8000 0.1195 25.9056
0.0000 0.9000 0.1174 25.1340
0.0000 1.0000 0.1193 19.6020
0.0000 1.1000 0.1288 25.7904
0.0000 1.2000 0.1254 25.6944

Fig 3.9 Tabla de datos *.dat
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3.8 Montaje Experimental

3.8.1 Celda Fotoacustica

El montaje experimental utilizado en nuestro estudio es un sistema Fotoacustico gas-
micréfono.

El haz de luz se interrumpe periddicamente mediante un modulador mecdnico (chopper),
este haz modulado se desvia con un espejo y se hace incidir en direccién normal sobre la
superficie de la muestra que se ha colocado sobre la celda fotoacustica adherida con grasa
de vacio. La sefal fotoactustica generada se captura y se filtra con la frecuencia de
referencia del chopper, mediante un amplificador lock-in. La sefal filtrada es registrada por
una PC obteniendo un archivo de datos de amplitud y fase el cual es usado para obtencion
de imégenes.

Celda fotoacustica: cilindrica de bronce herméticamente sellada.

Fig. 3.10 Celda Fotoacustica
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En tal configuracion la muestra se coloca al interior de una celda cilindrica de bronce
herméticamente sellada (celda Fotoactstica) . La muestra es iluminada a través de una
ventana por un haz colimado que se enfoca sobre la superficie. El haz es un laser de He-
Ne de 20 mW modulado a 25 Hz en intensidad por la rueda de un cortador 6ptico mecanico
(SR540). La senal fotoacustica se detecta por medio de un micréfono comercial de
electreto. La sefial de salida del micr6fono se analiza con un amplificador lock-in SRS-850
(Stanford Research Systems) que registra la amplitud y fase. Para poder efectuar el barrido
lineal del haz sobre la muestra, la celda Fotoacustica se monto sobre una el sistema
MICROBIDA con unidades de movimiento de cada eje (Nacional Aperture Inc. MN-3M-
F)... Al efectuar un barrido lineal bidimensional sobre la superficie es posible registrar la
amplitud y la fase de la sefial Fotoactstica en cada paso. Cada barrido lineal es almacenado
y posteriormente procesado para crear una imagen normalizada y de falso color. Cada
punto del barrido 2D equivale a un pixel. Tipicamente el barrido de una imagen 2D toma
varios minutos.

| Computadora He-He

Lmplhiador
Lock-in

i
!
¥ ¥
!
¥
Ll

I
Bl de ‘ <o Hetana de vidria

Micrifona Y
£ M | ; | -
=R |
T ]
— conteal ' L —

Fig 3.11 Diagrama de montaje experimental de celda fotoacustica
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Basicamente el funcionamiento para la obtencion de imagenes con esta técnica la podemos
resumir como:

» Laser es enfocado y barre la superficie de la muestra produce un calentamiento
periddico (fuente de ondas térmicas).

* Detecta diferentes caracteristicas térmicas sobre/debajo de la muestra.

* Ondas térmicas son amortiguadas a una longitud de difusién térmica, asi la
obtencion de la imagen en profundidad serd dentro de este rango.

Chopper

Senal de

Referencia

Fig 3.12. Montaje experimental de celda fotoacustica
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Fig 3.13. Fotografia de montaje experimental con celda fotoacustica
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3.9 Montaje Experimental. Piroeléctrico

Un diagrama esquematico de la disposicién experimental de la deteccion usada para la
obtencion de la imagen por sefial piroeléctrica se demuestra en fig. 3.6.1. En este arreglo
la fuente de excitacién es un diodo del ldser, con energia variable en 650 nm , modulado
en intensidad a una frecuencia dada por el oscilador de la referencia de un amplificador
lock-in. Usando un objetivo de microscopio el rayo ldser fue enfocado (el minimo tamafio
del spot del laser era aproximadamente de 0.05Smm.). El sensor piroeléctrico cuenta con un
espesor de 25 micras, fue cubierto uniformemente con una capa fina y homogénea de pasta
de silicon para asegurar un buen contacto térmico entre el sensor y la muestra. La célula de
deteccion piroeléctrica se monta en la plataforma x-y completamente automatizada. Una PC
fue utilizada para controlar el barrido en x-y asi como el almacenamiento de la sefial
Piroeléctrica para el posterior graficado de la amplitud y de la fase.

Piroeléctrico

Pirpeléctrico

Senal de
referencia

Fig 3.14. Montaje experimental con piroeléctrico
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Fig 3.15 fotografia de celda con piroeléctrico

En el siguiente capitulo mostramos los resultados experimentales que se obtuvieron de
ambos montajes, fotoacustico y Piroeléctrico, asi como la discusién de estos.
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Capitulo 4
Resultados y Discusion

4.1 Imagenes de circuitos integrados
obtenidas por microscopia fotoacustica.

Como muestra de estudio seleccionamos un chip impreso de tarjeta de prepago telefénica
por su conveniente tamafio y estructura de capas (Fig. 4.1). Asi podemos detectar
caracteristicas del chip de manera no destructiva debajo de la superficie.

Un circuito integrado es una combinacién de elementos electronicos interconectados, tales
como transistores y diodos, que estdn inseparablemente asociados con una base continua de
material (sustrato). Generalmente los elementos de un circuito son de tamafio microscépico,
por lo que también se usa el término de microcircuitos. Los beneficios de los circuitos
eléctricos incluyen: menor tamafio, bajo consumo de energia, mayor velocidad de
operacion y reduccién de costo.

Los tres tipos basicos de circuitos integrados que existen son: el circuito integrado
monolitico, el circuito integrado multichip y los circuitos integrados en pelicula, cuyos
elementos son peliculas formadas sobre sustratos aislados. De aqui la importancia de
conocer por ejemplo, posibles defectos en el proceso de fabricacion.

Fig. 4.1 chip
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En los primeros experimentos que se realizarén no se tenia un sistema automatizado y los
barridos se hacian en forma manual para después obtener las imagenes.

4.2. Sistema No-Automatizado.

Las imédgenes que se muestran a continuacién son el resultado de una secuencia de barridos
lineales, a través del drea sefialada (2.0 -4.0 mm) en la figura 4.2, donde el pixel
corresponde a 50x50 # m. Notamos que ya sea la magnitud o la fase de la sefal

Fotoactstica pueden ser usados para formar la imagen. De esta forma, es posible asociar la
variacion de la sefial en posicidon del haz con las propiedades Opticas y térmicas del area
estudiada.

En la imagen de amplitud 4.2(b) es posible observar gran parte de la estructura geométrica
de la superficie de la muestra. Destacan aquellas caracteristicas de las regiones metalizadas
que muestran variaciones de brillo y de contraste 6ptico. Dado que la sefial Fotoacustica se
inicia con la absorcion de energia incidente, modulada en intensidad, la amplitud de la
seflal Fotoacustica tiene una significativa contribucion de las propiedades locales de
absorcion optica en la superficie de la muestra. También la resolucion esta limitada por el
tamaiio del foco del haz de prueba, el paso de barrido lineal, la longitud de onda y la
penetracion optica en la muestra.

Por otra parte la imagen construida a partir de la fase de la sefial PA 4.2(c) permite
visualizar aspectos que no son detectados desde la superficie. En particular, la imagen
muestra la presencia de un rasgo ubicado por debajo el electrodo de contacto y por sobre la
matriz de soporte (Chip electrénico).Esta propiedad es tnica de la Fotoacustica y es
producto de la generacién y propagacién de ondas térmicas que resultan del proceso de
absorcion de energia.

Después de este resultado alentador nos dedicamos de lleno a la parte central de esta tesis
que es el disefio y construccion del sistema bi-direccional, ahora totalmente automatizado,
para la obtencién de imigenes a través de técnicas fototérmicas.
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Fig. 4.2 a) Muestra con drea acotada que indica el drea de barrido en 2D de la sefal
fotoacustica b) Amplitud de la sefial ¢) Fase de la sefial. Resolucion del sistema x-y de 50
um . Frecuencia constante de 25 Hz.
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4.3 Sistema Automatizado.

Las imédgenes que se muestran en la fig 4.3 son el resultado de una secuencia de barridos
lineales, automatizados a través del drea sefialada (2.5 -2 mm) en esta figura , donde el
pixel corresponde alOO# m. Notamos que ya sea la magnitud o la fase de la sefial

Fotoacustica pueden ser usados para formar la imagen. De esta forma, es posible asociar la
variacion de la sefial con la posicién del haz con las propiedades Opticas y térmicas del area
estudiada. En la imagen de amplitud 4.3 (b) es posible observar gran parte de la estructura
geométrica de la superficie de la muestra. Destacan aquellas caracteristicas de las regiones
metalizadas que muestran variaciones de brillo y de contraste dptico.

a) b)

Fig. 4.3 a) Muestra con drea acotada que indica el drea de barrido en 2D de la sefial
fotoacustica b) Amplitud de la sefial ¢) Fase de la sefial. Resolucién del sistema x-y de 100
um . Frecuencia constante de 125 Hz.

En la siguiente imagen (Fig. 4.4) variamos la frecuencia de modulacion de la luz incidente
ahora a 25 Hz, lo cual disminuye la resolucion, aumentando # , de la imagen fototérmica.
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Las imdgenes que se muestran a continuacion son el resultado de una secuencia de barridos
lineales a través del drea sefialada (2 -2 mm) en la figura 4.4, donde el pixel corresponde a
100 # m. Notamos que ya sea la magnitud o la fase de la sefial Fotoacustica pueden ser

usados para formar la imagen. De esta forma, es posible asociar la variacion de la sefial con
la posicion del haz con las propiedades Opticas y térmicas del drea estudiada.

En esta prueba ademds vemos un notable avancé en efecto de profundidad, sin embargo la
resolucion es menor, con respecto a la anterior imagen debido al aumento en la longitud de
difusion térmica.

b) c)

Fig. 4.4 a) Muestra con drea acotada que indica el area de barrido en 2D de la sefal
fotoacustica b) Amplitud de la sefial c) Fase de la sefial. Resolucién del sistema x-y de 100
um . Frecuencia constante de 25 Hz.

70




A continuacién disminuimos el paso en la plataforma x-y, ahora a 50um , para ver el efecto
sobre la imagen fototérmica obtenida.

Las imdgenes mostradas a continuacién son el resultado de una secuencia de barridos
lineales:a través del drea sefialada (2.0 -4.0 mm) en la figura 4.5, donde el pixel
corresponde a50x50 # m. Notamos que ya sea la magnitud o la fase de la sefial Fotoactistica

pueden ser usados para formar la imagen.

Podemos observar ahora una mejor definicion de las imdgenes fototérmicas con respecto a
las imédgenes anteriores al disminuir el paso de la plataforma x-y a 50um . Ya que el haz del
laser focalizado tiene aproximadamente este didmetro, entonces se consigue mejorar la
definicién disminuyendo el paso de la plataforma de barrido.

Fig. 4.5 a) Muestra con drea acotada que indica el area de barrido en 2D de la sefal
fotoacustica b) Amplitud de la sefial ¢) Fase de la sefial. Resolucién del sistema x-y de 50
um . Frecuencia constante de 25 Hz.
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4.4 Analisis de la senal fotoacustica a
diferentes angulos de fase

La separacion de fase mostrada nos da imdgenes en diferentes dngulos de fase y representa
una proyeccion de la sefial fotoactstica con lo cual podemos observar la separacion de esta
senal en componentes donde se observe mejor la superficie de la imagen o los rasgos en
profundidad como en la figura 4.7 y 4.8 y en cuales podemos observar mejor sus
caracteristicas superficiales y en profundidad. En la Fig. 4.6 observamos una imagen
obtenida con un haz modulado a 25 Hz con un paso de 150 um.Cuando la sefal

fotoacustica es proyectada a diferentes dngulos podemos ver mejor su imagen superficial
Fig. 4.8 y su imagen a profundidad 4.7.

De esta manera tenemos un método de contraste de la sefial fototérmica para poder
visualizar mejor caracteristicas superficiales o a profundidad en una muestra

Fig 4.7 Imagen obtenida a frecuencia de 25 Hz en un area de 2x2mm . Con un corrimiento
de fase de 2°
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Fig 4.8 Imagen obtenida a frecuencia de 25 Hz en un area de 2x2mm . con un corrimiento
de fase de 20°

A continuacién mostramos los resultados obtenidos en la técnica fotopiroeléctrica, en la
obtencion de imagenes de un chip impreso de tarjeta de prepago y también de material
bioldgico.
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4.5 Resultados con sensor Piroeléctrico

En la figura 4.6 es posible ver una fotografia tomada de un microcircuito asi como su
imagen fototérmica en amplitud y fase . En este caso fue utilizada la configuracién donde la
luz modulada incide sobre la muestra y el sensor Piroeléctrico esta adherido por la cara
inferior de la muestra). Las imdgenes que se muestran en la son el resultado de una
secuencia de barridos a través del drea sefialada (2.0 -4.0 mm) en la figura 4.6, donde el
pixel corresponde a 50x50 ¢ m. Notamos que ya sea la magnitud o la fase de la sefial

Fotopiroelectrica pueden ser usados para formar la imagen. En la imagen de amplitud
4.6(b) es posible observar gran parte de la estructura geométrica de la superficie de la
muestra. Destacan aquellas caracteristicas de las regiones metalizadas que muestran
variaciones de brillo y de contraste Optico. En la imagen 4.6 c) se muestra la imagen
fototérmica mas a profundidad de esta muestra.

Fig. 4.9 a) Muestra con drea acotada que indica el drea de barrido en 2D de la sefial
piroeléctrica b) Amplitud de la sefial c) Fase de la sefal. Resolucién del sistema x-y de 50
um . Frecuencia constante de 25 Hz.

A continuacién mostramos los resultados obtenidos con la técnica fotopiroeléctrica para el
caso de muestras bioldgicas
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4.6 Piroeléctrico con material biologico

En la figura es posible ver una fotografia tomada desde un microscopico 6ptico de la hoja
del japonicum de Ligustrum asi como su imagen fotopiroeléctrico en amplitud y fase . En
este caso fue utilizada la configuracién donde la luz modulada incide sobre la muestray
con el sensor Piroeléctrico adherido por la cara inferior de la muestra con 15.5 mW de
energia del laser. Para esta energia la muestra bioldgica bajo estudio no sufrié dafio. En este
caso es posible observar las venas de la hoja en imagenes de la amplitud y de la fase. La
difusividad termica para las hojas vegetal es considera alrededor de 1 x 10-3 cm?/s (1) y la
hoja del japonicum de Ligustrum tiene un espesor en micras de 195 hasta 635 en cuerpo y
venas respectivamente.

Conocemos que el espesor del cuerpo de la hoja Ligustrum japonicum es

aproximadamente de 150 m.Ademas nuestra muestra cuenta con clorofila para captar luz

y producir los nutrientes que son necesarios en todas las hojas de plantas. En la longitud de
onda de 650nm que es la longitud de onda del laser incidente la Clorofila B tiene un

maximo en absorcién Gptica y su [1 ] coeficiente de absorcién 6ptico S es de 190 (cm™)
[2]para esa longitud de onda y con estas caracteristicas y debido al andlisis en [3]se sabe
que la muestra es Opticamente opaca ya que nuestros espesores varian de 150 um a 450
um . Conociendo la difusividad de la muestra de 1x107 cm®s™ [2] y un espesor de 150
um ,a frecuencias ) de 2Hz entonces tenemos una muestra predominantemente
térmicamente gruesa [3]. Por lo cual las variaciones de fase en la sefial fotopiroeléctrica
serdn de la forma Ag=al, donde a, es el coeficiente de difusién térmico de la
muestra 'y [ es el espesor de nuestra muestra por lo que estas imdgenes debido
principalmente a las variaciones de espesor de la muestra haciendo evidente las diferencias

en la fase de la sefial PPE por las variaciones de / en la muestra.
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b)

Fig 4.10 a) Muestra. Area acotada indica drea de barrido en 2D de la sefial fotopiroeléctrica
b) Amplitud de la sefial c)Fase de la sefal. Resolucion de sistema x-y 150 gm . Frecuencia
constante de 2 Hz.

Con la idea de poder aumentar la potencia del ldser utilizado sin dafiar ala muestra
bioldgica, cambiamos la configuraciéon Fotopiroeléctrica para que ahora sobre el sensor
incida el haz laser focalizado y por debajo de este se encuentre adherido la muestra.
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4.7 Luz incidiendo en sensor
Piroeléctrico con material biolégico

En la figura es posible ver una fotografia tomada desde un microscépico 6ptico de la hoja
del japonicum de Ligustrum asi como su imagen fotopiroeléctrica en amplitud y fase. En
este caso fue utilizada la configuracién donde la luz modulada incide en el sensor del PE y
la muestra es unida por la cara superior de la muestra con 25 mW de energia del l14ser. Para
esta energia la muestra bioldgica bajo estudio no sufri6 dafio. En este caso es posible
observar las venas de la hoja en imdgenes de la fase y en la amplitud solo podemos
observar el sensor piroeléctrico. Asi mediante esta configuracion la muestra bioldgica esta
mas protegida del posible dafio que pudiera ocasionar el ldser focalizado y ademads
podemos obtener su imagen térmica mediante la fase de la sefial fotopiroeléctrica.

Fig 4.11 a) Muestra. Area acotada indica 4rea de barrido en 2D de la sefial
piroeléctrica b)Amplitud de la sefial c)Fase de la sefial. Resolucién de sistema x-y 150
micrémetros. Frecuencia constante de 2 Hz
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas.

En esta tesis se obtuvo el disefio, construccion y control de un sistema bi-direccional para
generacion de imégenes aplicando técnicas de microscopia fototérmicas y también se
realizo el desarrollo de un manual de usuario para investigacion usando el sistema
construido.

Se han aplicado las técnicas fototérmicas de fotoacustica y piroeléctrico para mostrar la
utilidad de estas técnicas para obtener imagenes a profundidad y superficiales de diferentes
materiales tanto metales como material bioldgico.

Se realizo un disefio conceptual de las partes que comprendian nuestro sistema al cual se le
dio por nombre “MICROBIDA” MIcroposicionador Bldireccional Automatizada, se hizo el
disefo tanto de sistemas mecdnicos, y software con el cual cuenta el sistema asi también
como el planteamiento de el seguimiento del software.

Se disefo e implemento el Software tanto de automatizaciéon como de adquisicion de datos
para después llevar a cabo un procesamiento digital de sefiales y obtener las imidgenes con
los datos adquiridos .Para la elaboracion de este software se conté con la herramienta en
lenguaje G “Lab-view Version 7 Express y se realizo la comunicacion con la computadora
por medio de Puerto RS-232 y convertidores USB al mismo.

También se muestran los diferentes montajes experimentales que se hicieron para las
diferentes técnicas fototérmicas que se mencionan donde la celda Fotoactstica se monto
sobre el sistema MICROBIDA con unidades de moviendo de cada eje (Nacional Aperture
Inc. MN-3M-F)... Al efectuar un barrido lineal bidimensional sobre la superficie es posible
registrar la amplitud y la fase de la sefial Fotoacustica en cada paso. Cada barrido lineal es
almacenado y posteriormente procesado para crear una imagen normalizada y de falso
color. Cada punto del barrido 2D equivale a un pixel. Y lo mismo se hizo en el caso de la
celda piroeléctrica.

Se muestran los resultados obtenidos cuando solo se contaba con un sistema semi-
automatizado y automatizado completamente. Las imdgenes que se muestran en la son el
resultado de una secuencia de barridos lineales. Notamos que ya sea la magnitud o la fase
de la sefial Fotoactistica pueden ser usados para formar la imagen. De esta forma, es posible
asociar la variacién de la sefial con la posicion del haz con las propiedades Opticas y
térmicas del drea estudiada.
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La imagen construida a partir de la fase de la sefial PA permite visualizar aspectos que no
son detectados desde la superficie. En particular, la imagen del microcircuito muestra la
presencia de un rasgo ubicado por debajo el electrodo de contacto y por sobre la matriz de
soporte (Chip electronico).Esta propiedad es unica de la Fotoacustica y es producto de la
generacion y propagacion de ondas térmicas que resultan del proceso de absorcion de
energia.

En cuanto el sistema de automatizacion se mejoraba se pudieron obtener imdgenes con una
mejor resolucion dptica y de una manera mas rapida.

Se obtuvieron imégenes térmicas de material biolégico en especifico de hojas mediante la
deteccion de ondas térmicas que pueden ser usada para la andlisis de estructuras bioldgicas,
esto hace posible investigar rasgos de materiales biologicos que estdn mas alld de la
longitud de difusién Optica por lo tanto no observables con métodos dpticos
convencionales y sin el riesgo de causar algiin dafio a las muestras.

Se obtuvieron diferentes imdgenes con el método de separacion en la fase, mostrando que,
la imagen nos arroga mayor informacién acerca de las caracteristicas superficiales o a
profundidad de la muestra lo cual nos permite hacer un mapeo mas preciso en cuanto a las
caracteristicas que queramos observar en nuestras imagenes.

La capacidad de obtener imagenes mediante la deteccion indirecta de ondas térmicas puede
ser usada para el anélisis de heterogeneidades tales como defectos, fracturas, inclusiones y
delaminaciones. Son de especial interés las aplicaciones en la caracterizacion de
dispositivos semiconductores y mapeo de circuitos integrados. En particular la imagen
construida con la informacién de la fase de la sefal fototérmica proporciona nueva y
valiosa informacion que los microscopios 6pticos no cuentan.

Perspectivas para trabajos futuros:

Obtener imédgenes de diferentes materiales tanto biol6gicos como de cualquier naturaleza
como semiconductores, etc.

Obtener imagenes en 3D de los materiales

Hacer mejoras con respecto al tiempo de adquisicion de datos pudiendo dotar al sistema de
diferentes herramientas para el escaneo.

Continuar con las investigaciones para determinar delaminaciones o fracturas en diferentes
materiales.

Mejorar la focalizacion del haz para poder tener mayor resolucion en las imagenes.
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Apéndices A

Manual de usuario.

MICROBIDA

MICROposicionador BIDireccional Automatizado




Por: Ing. Blanca Rosa Brisefo Tepepa

Tabla De Contenidos

Microposicionador Bidireccional Automatizado

Resumen de caracteristicas

Panel frontal

Indicador en Panel Frontal
Software de Configuracion
Comandos Basicos del Motor
Software Visual de Funcionamiento
Pantallas de Configuracion
Pantallas Principales

Pantallas de Graficacion

11

12

13

14

15
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MICROposicionador BIDireccional Automatizado

MICROposicionador BIDireccional Automatizado, contiene controladores que
puede modificar la velocidad y la posicidn y pueden ser catalogados como motores
de VCD.

Este sistema se puede manejar diseccionandolo usando el puerto RS-485, también
se pueden opere desde el puerto RS-232(puerto serial). Su direccionamiento es
simplemente por medio de un DIP switch.

Aunque su direccionamiento y funcionamiento es relativamente simple, no se debe

confundir con un motor comun de pasos ya que desde el momento de contar con
un encoder para su control de posicidn es considerado un servo-motor.

Modulos de Control
RS-485 o RS-232

Control de Velocidad
Control de Posicion (Absoluta o Relativa)

83




Resumen de Caracteristicas

Limite de Corriente Programable

Paro de Emergencia

Dos entradas analdgicas de 10 bits (una por cada motor)

Dos salidas analdgicas de 12 bits .Que se pueden usar para programar el
limite de corriente

Rangos de posicion programables.

Operacion por RS-232 o RS-485

Terminal con PC

Interfase con software

Comunicacion entrada/salida

RS-232/RS-485 (Sentencias en comandos ASCII)

Entradas de Control

Encoder: 2 Canales, +5VCD compatible con TTL
Analdgica:  Entrada Analdgico (0-5 VCD, 10 bits)

Salidas de Control

Analdgica: Salida Analdgica (+10VCD, 12 bits DAC)
Comandos del Motor:12 bits DAC

Medio Ambiente
Temperatura en operacion 0 a +70°C

Almacenamiento -25°C a +85°C
Tolerancia de Humedad 80% RH, no condensada
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Panel Frontal de un Controlador del Sistema

Inspeccione al 100% el panel de control de su controlador

Figura de panel vista frontal vy trasera

101.61.9
(4.000)
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1. Por la parte frontal contiene DIP-switch, como se muestra, con la posicién
superior se activan cada nimero (1ON)

Figura de DIP

2. Checa los conectores de la parte trasera

Figura de DIP trasero

Not Connected
RxD/RS5485-
TxD/RS485+
Not Connected
Ground

Not Connected
Not Connected
Not Connected
Not Connected

Pin

eco0o0o0
oooo
=< TR B SN U

£

3. Crear una direccion binaria diferente de “0” usando los switches 5-10

Estas direcciones binarias se usan para direccional cada uno de los ejes , como
por ejemplo para llamar al eje X-se usa “1”, para llamar al eje Y-"2", etc. Con la
direcciéon “0”, se mueven los dos ejes simultaneamente
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[

i,
1

Para la direccién 1 se puede usar un eje X,2-Y,3-Z.
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4. Conexion

Cable macho RS-232

INDICADOR DE PANEL FRONTAL

Estado en los indicadores LED

MODULE/NET STATUS
Verde parpadeando=no inicializado
Verde permanete=Inicializado
Rojo Parpadeando=Error en la comunicacion
Rojo permanete=Error sin conexion
MOVE IN PROGRESS=Posicidn activa o velocidad
IN POSITION=Motor en la posicién programada
POSITIVE LIMIT=Limite en la posicion de salida activada positiva
NEGATIVE LIMIT=Limite en la posicion de entrada activada negativa.

Figura de MODULE

MORAE / MET
R W

VELOCIDAD DE COMUNICACION

SWITCH

J00ua
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3

4

Rs-232

IZQUIERDA | DERECHA

38400

La fuente de poder externa es de 5VCD .

SOFTWARE DE CONFIGURACION

La operacion por el puerto RS-232 es por medio de cualquier versién de Windows
donde sea ejecutable el Lab-VIEW version 7.0 utilizando una maquina de 386/16
MHZ o mejor.

Configuracion

1. Dar nombre a el puerto de comunicacidn en este caso el nombre del puerto

serial es COM1
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2. Establecer la velocidad de transmision de datos en este caso por
conveniencia para que coincida con la de comunicacién dada por el
fabricante del motor es de 9600.

3. Para poder tener un mejor funcionamiento en la comunicacion a cada
dispositivo se asigna un “termination char” dada por el fabricante en cada
dispositivo

4. Por ultimo tenemos que asignar un “timeout” en este caso se calculo para
una buena comunicacion el valor de 10000sec

I
a, DDDDD

Configuracién de Amplitud y Fase

Para poder conocer el valor de la amplitud de la fase en cada coordenada del
sistema se dio un nombre aleatorio en este caso “OUTP?3”,se da una direccion
conocida para el puerto y se hace la adquisicion del dato. Esto ocurre tanto para la
amplitud como para la fase.
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COMANDOS BASICOS PARA EL
FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES CON SU
RESPECTIVO EJE

DI Deshabilita los motores

EN Habilita los Motores

HO Define la presente posicién como posicién de inicio “HOME”
LA Comando de posicidon Absoluta

LR Carga la posicion relativa en la tarjeta

M Inicializa el movimiento

N Define la posicidn de inicio poco un rango

v Define la velocidad
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Error in {no error’ 2]

L 2o
el Frokor,
i 1 EM r HE
LA - :

Com iAo
i n:nI:nznr.=-===='H 1 5P 200 ~fnakor,
i i
m E

ZCOr i Jdcarm
okar, nokbar,
1 AC 400 " !

Efror in (no errar

Configuracién de comandos

En Lab-VIEW se elaboro la subrutina mostrada en el diagrama de bloques anterior
para poder dar las instrucciones del moviendo a los ejes.
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SOFTWARE VISUAL DE FUNCIONAMIENTO

El nombre de programa del posicionador automatizado llamado

MICROBIDA.VI

! LabVIEW
File Edit Tools Help

ﬂNATIOHAL

Pantalla principal de Lab-view

Choose the VI to open:

¥ O3 =

g [FMicroviDa

Docurnentos
recientes

Escritorio

Miz documentos

Mombre: | b | [ Abrir J

biz sitios de red | Tipo: |\-"Is&EontroIs [“wi™ ot vt ctt) v| [ Cancelar ]

Pantalla de abrir
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Al momento de abrir con doble click MICROBIDA.VI

La primer pantalla es la de posicionamiento en el punto Home del motor, el
sistema tiene marcadas las coordinas de inicio.

Proporciona el desplazamamienta inicial
donde quieres gue comienze &l barrido {mm

a0 |

El lado de las conexiones del motor hacia la

izguierda se tomo coma referencia

Proporciona el desplazamarmienta inicial donde
quieres que comienze &l barrido en x (rmm

500

Posicionamiento De Ejes
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En la siguiente pantalla se dan las coordenadas finales a nuestra conveniencia de
superficie de barrido asi como la resolucion de nuestra imagen. Asi como la ruta de
almacenamiento de datos que es en cualquier archivo extension *.DAT o *.TXT,
para que después estos datos sean procesados en cualquier procesador de
imagenes por ejemplo ORIGIN

Pantalla principal
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PANTALLAS DE GRAFICACION

10 15 =20 25 30 35 40 45 a0

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Estas pantallas son para que durante el escaneo de la muestra se pueda llevar un
registro de como se comporta en tiempo-real la fase y amplitud de la sefial.
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