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Resumen

En la mayoria de los experimentos de microscopía túnel asistida por láser, se modula
la intensidad de la luz incidente, a fin de discriminar la señal fotoinducida de la
corriente túnel normal, y obtener la información adicional producida por la radiación. Al
iluminar la muestra con un haz modulado en intensidad, la absorción no resonante de la
luz produce la dilatación térmica de la punta y de la muestra a la fi'ecuencia de
modulación, oscureciendo otros posibles efectos inducidos por la radiación. Este ruido
térmico limita el empleo de luz modulada, en los experimentos de fluorescencia u óptica
no lineal de campo cercano, en los que se desea una alta resolución espacial.

En esta tesis se propone un método en el cual la expansión témiica a la frecuencia de
modulación puede ser reducida varios órdenes de magnitud. El método se basa en la
iluminación de la muestra con la interferencia producida por dos haces con diferentes
direcciones de propagación y frecuencias de modulación. El patrón de interferencia así
formado da lugar a variaciones espacialmente periódicas de temperatura en la superficie
de la muestra. Al variar la fi'ecuencia de modulación de uno de los haces respecto al
otro, la fase del patrón de interferencia se mueve dando lugar a ondas viajeras dentro de
la zona iluminada. Se midió la reducción en la señal inducida con este esquema de
ondas viajeras, obteniendo una reducción de más de tres órdenes de magnitud en la
componente térmica de la señal.

palabras clave: microscopía túnel asistida por láser, LASTM, efectos térmicos,
corriente fototérmica, corriente fotoinducida, red térmica

Abstract

Modulating the light intensity is a common technique for extracting the light induced
information from background signal and noise in laser assisted scanning tunneling
microscopy. When irradiating the sample with a modulated light intensity. nonresonant
light absorption results in tip and sample heating and expansion at the modulation
frequency, obscuring other possible laser induced mechanisms. This thermal noise
limits the use of light modulation when very high spatial resolution is desired in
fluorescence or nonlinear optics near field experiments.

In this thesis we describe a method in which the thermal expansion at the modulation
frequency can be reduced by orders of magnitude. The method is based on the
irradiation of the sample with two interfering laser beams at different frequencies and
incidence direction. When two light waves with different directions are superimposed,
the interference pattem gives rise to spatially periodic temperature variations (thermal
gratings). If the frequency of one of the beams is slightly shifled from that of the other
bearn, the phase of the interference pattem will move, giving light fringes travelling in
the illuminated zone. In order to measure the quenching of the thermal expansion with
this travelling fiinge scheme, the reduction of the signal induced in a scanning tunneling
microscope at the modulation fiequency due to the optical heating was measured. With
this setup, the therrnally induced current was reduced more than three orders of
magnitude.

key words: laser assisted scanning tunneling microscopy, LASTM, thermal noise,
photothermal current, photoinduced current, thermal grating.
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Capítulo 1

Introducción

La invención del microscopio de efecto túnel (STM: Scanning Tunneling Microscope)

por G. Binnig y H. Rohrer en 1982 [1]ha abierto un nuevo capítulo en las técnicas para

el estudio de superficies. Desde ese entonces, este nuevo tipo de microscopía ha ido

ampliando continuamente el conocimiento sobre las estructuras y los procesos a escala
atómica. El STM permite la observación directa de estructuras atómicas en el espacio

real, combinando el tuneleo de electrones entre una punta aguda y la superficie de una
muestra con la precisión del control del movimiento de la punta sobre la muestra. Ha

sido usado extensivamente en el estudio de la morfología y también en la manipulación

de superficies en escala atómica [2]- Pero también la punta actúa como una sonda
local que permite medir propiedades físicas de los materiales en una escala pequeña a
través de diferentes métodos espectroscópicos. En su modo espectroscópico, el STM ha

provisto observaciones únicas de la estructura electrónica local de superficies, defectos

y adsorbatos [5],[6].

Sin embargo el tuneleo de electrones no es el único medio por el cual se pueden

obtener las propiedades locales de la materia. El desarrollo del STM ha generado una
nueva familia de técnicas microscópicas que permiten relevar imágenes de superficies

z'nsitu usando sondas locales, que se conoce bajo la denominación general de micros­

copfas de barrido por sonda (SPM: Scanning Probe Microsocopies). Con este tipo
de microscopfas es posible obtener información sobre las propiedades de la materia a
escala nanométrica que a menudo es inaccesible mediante otras técnicas experimen­
tales. La resolución alcanzada por los diferentes miembros de esta familia sólo queda

limitada por el tamaño de la sonda y la precisión del control de su movimiento sobre
la superficie. Entre los SPM más importantes y que han tenido una más amplia di­

fusión, se encuentra el microscopio de fuerza atómica (AFM) [7]que utiliza las fuerzas
de interacción entre la punta y la muestra. Dado que las fuerzas de interacción no

dependen de la conductividad eléctrica de las muestras, el AFM puede usarse también
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en aislantes, extendiendo entonces la aplicabilidad de la sonda local a una importante
clase de materiales que resulta difícil de investigar mediante técnicas de microscopía

electrónica y de espectroscopía convencional debido a los problemas de carga. Una

aplicación específica del AFM es el microscopio magnético (MFM) [8]que permite ob­
servar las variaciones espaciales de la fuerza de interacción magnética entre una punta
y una muestra magnéticas.

Entre otros tipos de microscopías por sonda local, se encuentran el microscopio

térmico de campo cercano (NFTM) [9], el microscopio acústico de campo cercano [10]

y el microscopio óptico de campo cercano (SNOM) [11]. La resolución alcanzada con
estos últimos tipos de microscopios está en el orden de las decenas de nanometros.

Finalmente está en desarrollo un nuevo tipo de microscopía óptica basada en el
barrido por sonda local. cuya resolución no estaría limitada por el tamaño de la sonda.

Este microscopio se ha denominado Microscopio Óptico de Barrido por Intensificación

de Campo (FESOM) y ha sido concebido en nuestro laboratorio [12].
Otro campo que ha ido creciendo constantemente, es la combinación de la micros­

copía por sonda local con otras técnicas. El abanico de combinaciones que han sido
explotadas es inmenso y prácticamente no se ha dejado de lado ninguna de las técnicas

experimentales usadas. Cada grupo de investigación que ha incorporado un SPM en­

tre sus equipos lo ha usado en combinación con las técnicas ya implementadas en esos
laboratorios. De este modo, los microscopios de barrido por sonda juegan un rol clave

en la ciencia y tecnología de escala nanométrica, convirtiéndose en una herramienta

poderosa para el estudio de los materiales. La combinación de la SPM con otras téc­

nicas aprovecha la resolución alcanzada por este tipo de microscopía de sonda local,
extendiéndolo al estudio de otras propiedades de las superficies. Así, la microscopía

electroquímica de barrido [13] supera la pérdida de sensibilidad y de selectividad de
la sonda de los SPM y permite estudiar la identidad del sustrato y su composición

química, usando tanto la punta como el sustrato como electrodos de trabajo inde­
pendientes en una celda electroquímica [14]. También se usa en combinación con un

microscopio de barrido electrónico [15],y en espectroscopía óptica.
En particular, la microscopía túnel asistida por láser (LASTM) abre un campo

importante para la caracterización tanto óptica como eléctrica de las superficies. Las
posibilidades que se abrían por la combinación de esas técnicas, motivaron que en el
Laboratorio de Electrónica Cuántica, en donde se desarrolló el trabajo de esta tesis, se

adquiriera un STM [16] comercial a principios de 1994. En las siguientes secciones se
enumeran las motivaciones de esta tesis, explicando la combinación de estas técnicas

y sus antecedentes.
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1.1 Microscopía túnel asistida por láser

Al iluminar la juntura túnel de un STM, parte de la radiación incidente es absorbida

por el material y convertida total o parcialmente en calor por procesos de desexcitación

no radiactiva dentro del sólido, causando la dilatación del mismo. Amer et al [17],han
aprovechado esta dilatación para modular la separación punta-muestra, proponiendo
un método alternativo para mediciones de espectroscopía túnel y de funciones trabajo
de los materiales.

Por otra parte, debido a la no linealidad de la corriente túnel con el voltaje de

polarización, la radiación induce corrientes con componentes que oscilan no sólo a la

frecuencia del láser, sino a las frecuencias suma y diferencia y sus armónicos, asicomo

a frecuencia cero (rectificación). Arnold et al [18]detectaron frecuencia diferencia del
orden de los megahertz en un amplio rango de tensiones de polarización y corrientes

túnel, irradiando la juntura con dos láseres de C02 (radiación infrarroja). Estos
efectos también fueron mostrados en el rango de los gigahertz [19]. En experimentos

posteriores, Vólcker et al [20], [21], utilizaron la señal rectificada y la producida a la
frecuencia diferencia para controlar la separación punta muestra, obteniendo imágenes
atómicas en grafito. También fue usada la generación de frecuencia diferencia para
la detección de partículas conductoras en un sustrato no conductor, acoplando la

radiación de dos laseres con la punta de un AFM [22].
En nuestro laboratorio se ha medido corriente rectificada iluminando con luz visi­

ble, calculando a partir de esos resultados, la intensificación del campo eléctrico pro­

ducida en la unión túnel [23].
La combinación de la microscopía túnel con excitación óptica, permite obtener

información sobre la estructura electrónica en la región sub-superficial cuando se uti­
lizan muestras o puntas semiconductoras. Si un semiconductor apropiado es elegido

como muestra o como punta en un experimento de microscopía túnel con excitación
láser, los pares electrón-hueco fotoexcitados pueden generar un fotovoltaje superficial.
Como consecuencia de este efecto, se observa una corriente neta cuando la polari­

zación punta-muestra es cero. Prins et al [24] proponen un modelo para explicar
las propiedades eléctricas de la unión túnel cuando se utilizan semiconductores como
punta o muestra. Se encuentran varios trabajos en la literatura en los que utilizan la
corriente fotovoltaica para obtener imágenes [25],[26]y se realizaron estudios referentes

a la recombinación local de portadores [271-[30]y su tiempo de relajación [31].
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1.2 Antecedentes y motivaciones

En todos los casos mencionados en los que se combina la radiación óptica con un STM,

es necesario discriminar las señales generadas por la radiación (corrientes fotoinduci­
das) del fondo de corriente túnel normal. Una manera de hacerlo, es modular la
intensidad de la luz incidente produciendo así una corriente modulada que entonces se
puede medir mediante las técnicas usuales de detección lock-in. Pero con este método

también se modula la separación punta-muestra, y por lo tanto aparece una corriente
a la frecuencia de modulación. Estas corrientes fototérmicas pueden ser del mismo
orden, o mayores, que las generadas por los otros efectos producidos por la radiación.

Es importante; por lo tanto, realizar un análisis detallado de la dependencia de la
corriente fototérmica con la frecuencia, con el propósito de encontrar mecanismos que
permitan minimizarla.

En los primeros trabajos realizados en LASTM [32],se mostró experimentalmente
la existencia de una frecuencia de corte dependiente de las propiedades térmicas del

material. por encima de la cual el ruido térmico decrece como 1/ f, donde f es la
frecuencia de modulación de la intensidad de la luz. Modulando entonces la radiación

a una frecuencia lo suficientemente alta, disminuyen los efectos térmicos en la corriente

fotoinducida. Pero para la mayoría de los metales y en las condiciones habituales de

trabajo, estas frecuencias deben estar por encima de los kilohertz, rango al que no
llegan los amplificadores de corriente de los STM, aún en aquellos de alta velocidad

[33]. Por lo tanto, trabajando con frecuencias de modulación accesibles con un STM,
tanto la corriente rectificada como la corriente térmica contribuirán a la fotocorriente.

Si bien con una detección sensible a la fase de la señal fotoinducida, se pueden

discriminar las distintas contribuciones [24]. [32], [34], los efectos térmicos son im­
portantes y no pueden ignorarse. Aun en el rango de los megahertz, Arnold et al

[18],encontraron que para corrientes túnel bajas, la frecuencia diferencia era genera­
da principalmente por la dilatación térmica. Otros autores [29], [30]supusieron que
en las condiciones en que realizaban las mediciones, la componente térmica era des­

preciable, basándose en el modelo unidimensional para describir el comportamiento

térmico propuesto por Amer et al [17] que, como veremos, no es válido para la ma­

yoría de las situaciones experimentales. Pero el mayor problema aparece en estudios
espectroscópicos. La gran potencialidad de la espectroscopía túnel asistida por láser,
queda limitada a unos pocos casos debido a que los efectos térmicos tapan las señales

buscadas [35], [36].

En esta tesis se propone un método basado en una geometría de iluminación dife­
rente, que permite reducir la contribución térmica a la señal fotoinducida. Estos resul­
tados podrfan imprimir un nuevo impulso a las investigaciones en espectroscopfa túnel
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asistida por láser. En el capitulo 2 se describe la configuración estándar de un experi­
mento de microscopía túnel asistida por láser. Se desarrolla un modelo para explicar el

comportamiento de la corriente fototérmica y se muestran resultados experimentales
que permiten confirmar la validez del mismo. En base a este modelo, en el capítulo 3

se analiza la dependencia de la componente térmica con el lugar de la zona iluminada
en donde se sensa la corriente. Se describe un método con el cual es posible reducir

la contribución térmica eligiendo un tamaño de haz y una fase adecuada para medir
la señal fotoinducida. La idea de incidir con una nueva geometría de iluminación se

desarrolla en el capítulo 4. De allí surge el método, descripto en el capítulo 5, con el

cual es posible obtener una reducción efectiva de las corrientes fototérmicas inducidas

por la radiación, tal como lo demuestran los resultados experimentales en grafito y
silicio. Finalmente se presentan las conclusiones y las posibilidades futuras en este

campo.



Capítulo 2

Modulación en intensidad

El método estándar para discriminar las señales fotoinducidas en la juntura túnel del
fondo de corriente túnel normal, consiste en modular la intensidad de la radiación

incidente, generando así una corriente modulada que es medida mediante las técnicas
usuales de detección lock-in. Como se ha dicho, la contribución térmica a esta corriente

juega un papel preponderante, siendo en muchos casos algunos órdenes superior a las
corrientes producidas por otros efectos. En esto capítulo se realiza un estudio de las

corrientes fototérmicas y su dependencia con la frecuencia de modulación de la luz,
con el propósito de encontrar mecanismos que permitan minimizarla.

En la primera sección se explica brevemente la fundamentación teórica sobre la

generación de corrientes fototérmicas. Luego se presentan algunos modelos que per­
miten describir las señales térmicas en base a la dilatación producida por la muestra,

y se muestran los resultados obtenidos numéricamente. Finalmente. en las dos últimas
secciones se describe la configuración experimental básica y se muestran los resultados

experimentales. Estos resultados permiten validar el modelo utilizado en los cálculos
subsiguientes.

2.1 Corrientes fototérmicas

Al modular la intensidad de la luz incidente. la dilatación térmica de la punta y
de la muestra provoca una modulación de la separación punta-muestra a la frecuen­
cia de modulación de la luz. Dada la alta sensibilidad de la corriente túnel con la

separación punta-muestra, una modulación térmica menor a un Ángstrom produce
corrientes fácilmente detectables que, en algunos casos, pueden oscurecer otros tipos
de contribuciones.
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La corriente túnel IT muestra una dependencia exponencial con la distancia s

punta-muestra [4], [5]:

IT(s, V) = f(V) e‘z‘” (2.1)

donde fl es una constante de decaimiento del orden de 1 Á_l que depende de la

altura aparente de la barrera del material y que para tensiones menores a 0.5 V es
aproximadamente constante. La dependencia de B con la separación punta-muestra es

muy débil [4], por lo que a primer orden se puede obtener la variación de la corriente
fototérmica ¿Item proporcional a la corriente túnel total IT según:

¿Item = —2,363 IT (2.2)

siendo 63 la modulación térmica de la distancia punta-muestra en la dirección z (normal

a la superficie).
Tanto la dilatación de la punta como la de la muestra contribuyen a la corriente

fototérmica, pero en las condiciones habituales de trabajo [32]se puede despreciar la
contribución de la punta. Es decir, conociendo la dilatación producida en la muestra

se podrá inferir, a partir de la ecuación 2.2, la componente térmica de las corrientes fo­
toinducidas. Llamando 6Lz a la amplitud de la dilatación de la muestra, será entonces

6Lz = —ós,y la ecuación 2.2 se puede escribir:

61m, = 2,6 61;= IT (2.3)

2.2 Modelos teóricos

Suponiendo equilibrio térmico entre los electrones y la red, el cual se establece en

pocos picoseg'undos [37], se puede usar el modelo de difusión de calor para calcular
la evolución temporal de la distribución de temperatura inducida por la iluminación.
La dilatación producida en la muestra, se calcula entonces integrando el perfil de
temperaturas en un eje perpendicular a la superficie de la muestra (eje z, positivo

en la dirección hacia el interior de la muestra) multiplicado por el coeficiente de la

expansión.
En los modelos propuestos aquí, se supone a la muestra como un sólido semi­

infinito en cuyo plano z = 0 incide un haz de luz modulado en intensidad. Esta



2. Modulación en intensidad 8

aproximación es razonable, dado que los experimentos se llevan a cabo con haces en­

focados, cuyo tamaño es típicamente mucho menor que las dimensiones radiales de la

muestra. En principio, a fin de simplificar los cálculos, se supone que la muestra es
isótropa y homogénea. Esta última suposición no es válida para todas las muestras

utilizadas: el grafito pirolítico altamente orientado (HOPG) tiene una estructura de
capas monoatómicas unidas por fuerzas de van der Waals. Por lo tanto, los resultados

de los cálculos se expresarán diferenciando una conductividad térmica radial (en el
plano de incidencia) y una conductividad térmica en la dirección perpendicular a la
superficie.

Teniendo presentes estas suposiciones, la variación de temperatura dentro del ma­

terial en función del tiempo, se puede conocer resolviendo la ecuación diferencial para

el flujo de calor:

¿a
Düt

donde 0 es la temperatura como función de la posición F al tiempo t, K,es la conduc­

F’t)_ V20“:t)= (2.4)

tividad térmica del material, D su difusividad térmica y Q (F,t) la producción de calor
por unidad de volumen y tiempo en función de la posición y el tiempo. La difusividad

D y la conductividad h:del material están relacionadas a través de D = picdonde p es
la densidad volumétrica y c el calor específico del material.

La solución de la ecuación 2.4 depende de la distribución espacial y temporal de la
fuente térmica. En primer término se analizará el caso en que el flujo incidente está

uniformemente distribuido en la superficie. En ese caso, la ecuación 2.4 se reduce a
una ecuación unidimensional. Este tratamiento unidimensional es el más comunmente

encontrado en la literatura cuando se trabaja con sólidos [17], [38]-[40].Sin embargo,
la aproximación es válida sólo en el límite en que las dimensiones lineales del área

iluminada sean mayores que la profundidad de penetración del calor (67) en un período

de la modulación T (siendo 61 del orden de JE). Cuando estas condiciones no se sa­
tisfacen, se debe resolver la ecuación de calor en su forma tridimensional, cuya solución

dependerá según sea el flujo incidente y las condiciones de contorno particulares para
cada caso. Por eso, aunque varias soluciones han sido propuestas [41], [42], preferimos
resolver la ecuación 2.4 para nuestro caso particular, resolución que se muestra en la

segunda parte de esta sección.
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2.2.1 Modelo unidimensional

Cuando el flujo de calor incidente está. uniformemente distribuido en un área de radio

mucho mayor que la longitud de penetración del calor, hay un gradiente de temperatura
normal a la superficie que está determinado por las propiedades del cuerpo.

En este caso se tiene una fuente de luz monocromática de longitud de onda Amodu­

lada sinusoidalmente que incide sobre la muestra con una intensidad I = ¿[o (1 + coswt)
donde Io es el flujo de luz incidente. Suponiendo que la intensidad de la luz decae ex­

ponencialmente dentro de la muestra, la densidad de calor producida en cualquier

punto z debido a la luz absorbida en ese punto será ¿an Io e“"(1 + coscut),donde a
es el coeficiente de absorción óptica de la muestra para la longitud de onda A y n la
eficiencia a la cual la luz incidente es convertida en calor por procesos de desexcitación

no radiactiva (incluye el término correspondiente a la fracción reflejada).
La ecuación de difusión térmica 2.4 queda, bajo estas condiciones:

l 60 820 ar]
— (Lt) - fi (At) - 2K:

siendo Dz y K; la difusividad y la conductividad térmica del material en la dirección

Ioe-a:(1+ei.ut)

Z.

La parte real del valor complejo de la solución 9(z, t) de 2.5 es la solución de interés

físicoy representa la temperatura del material relativa a la temperatura ambiente 00
como función de la posición y el tiempo. El campo de temperaturas del material está

dado por:

T(z,t) = 00+ Re [9(z,t)] (2.6)

Con las condiciones de contorno de continuidad de flujo en la superficie de la

muestra, la solución compleja de 2.5 resulta:

_ "Io e-az _ e-ozo l
9(z,t) — 2M [ a +(Z zo) -r

iwt —(l+i)Ez
+ nalo e _az _ a e I (2.7)

2K: —a2) (1+1)€
donde zo es la distancia a la cual la temperatura es 90, y

D
l = 2 = = 5T (2.8)
E w
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es la longitud de penetración térmica dentro del material. El primer término de 2.7

da el perfil de temperaturas para el caso estacionario para una intensidad ¿Im Este
término produce una dilatación constante e independiente del tiempo una vez alcan­
zado el régimen estacionario. Pero aún sin llegar a establecerse un flujo de calor
estacionario, esta dilatación no es detectada con el lock-in y no influye en la medición.

El segundo término de la ecuación 2.7, da el campo de temperaturas producido por

la componente sinusoidal de la fuente térmica. Integrando este término a lo largo del
eje z y multiplicándolo por el coeficiente de expansión térmica A, de la muestra en la
dirección z, se obtiene la dilatación debida a la modulación de la intensidad de la luz:

Aanol
2pc w ¿(m-i) (2.9)¿Lz = "#7363. ¿(W-i) =

Es decir, la dilatación térmica oscila a la frecuencia de modulación de la luz pero
desfasada en —90°.Teniendo en cuenta que la dilatación y la corriente térmica están en

fase (ver ecuación 2.3) este modelo predice una corriente fototérmica desfasada en —90°

respecto a la modulación de la luz, con una amplitud proporcional a la amplitud de la
intensidad del haz incidente e inversamente proporcional a la frecuencia de modulación.

Esta aproximación unidimensional es válida. tal como se aclaró al principio, siempre

que el radio a del área iluminada sea mucho mayor que la longitud de penetración
térmica definida en 2.8, es decir:

a>>óT=,/%=\/F:Df (2.10)

donde f = {7 es la frecuencia de modulación.
Teniendo en cuenta que el valor de la difusividad térmica para los metales varía

entre 1 cm2/s y 15 cm2/s, y suponiendo un haz focalizado a un área de aproximada­
mente 100 pm de radio, la condición 2.10 establece que el modelo unidimensional es

válido para frecuencias de modulación mayores a 3 kHz o 48 kHz dependiendo del
metal utilizado. Sin embargo, el uso de frecuencias muy por encima de algunos kHz

se ve limitado por la respuesta de los amplificadores de corriente de los STM que

usualmente tienen su frecuencia de corte en ese rango, aun en aquellos diseñados para

trabajar a altas frecuencias [33]. Aumentando el área de iluminación el modelo vale

para un rango mayor de frecuencias y, dado que Io = fi, para igual potencia del láser
la contribución térmica disminuye. Pero si se desea evitar la dilatación térmica sin
modificar las otras contribuciones a. la corriente fotoinducida, éste no sería el procedi­
miento adecuado, dado que al disminuir la intensidad, también disminuyen los efectos
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no lineales. Un modelo que describe el comportamiento de la dilatación a frecuencias

menores se desarrolla en la siguiente sección.

2.2.2 Modelo tridimensional

Una descripción más realista del sistema de iluminación, debe tener en cuenta las
dimensiones del haz y cómo se distribuye la intensidad en el mismo. En estos cálculos

supondremos que el perfil del haz es gaussiano, que es aproximadamente la distribución
de intensidad medida para los láseres utilizados.

Con estas condiciones, la fuente de luz monocromática de longitud de onda /\

modulada a la frecuencia f = w/27r, incide sobre la muestra con una intensidad I =

¿[o (1 + cosut) e_("2+3'2)/2"2donde a es el radio del haz cuando la intensidad cae a
1/ JE de su máximo valor Io. La densidad de calor producida en cualquier punto F
medido desde el centro del haz, debido a la luz absorbida en ese punto será:

1

50:17Io e’az e_(“2+yz)/2°2(1 + coswt)

donde. tal como se definió anteriormente a es el coeficiente de absorción óptica de

la muestra para la longitud de onda A y 77la eficiencia a la cual la luz incidente es
convertida en calor. L'a ecuación de difusión térmica 2.4 se escribe entonces:

189
t) _ t)= Efe e—o:e—(22+y2)/202(1+eii!)2/»;

Perfil de temperaturas

Resolviendo la ecuación 2.11 por transformada de Fourier (ver Apéndice A) se obtiene

el campo de temperaturas complejo 0(F, t) que, del mismo modo que para el caso
unidimensional tiene una parte independiente y otra dependiente del tiempo:

2 oo e‘“ — 9-6-50 z 2 2
_, 077770 Io . ¿o _k gt = ———— ———— I

“T’ ) (mas ¿U (¿3—a?) e 2 T

6-012_ ¿ge-El z —¿¿ ¡"ut -i(k z+k )
+Tla2) e 2 e }e 3 yydkxdky (2.12)
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donde k, y son los vectores de onda correspondientes a las direcciones :1:e y (sobre

el plano de la superficie iluminada), k2 = k2 + k3 y los €1-están definidos como:

D2 _ 7-2
¿0 _ Dz,”

D u2 _ 7,2 '
¿1 _ DJ” “D,

siendo la inversa de su parte real la longitud de penetración térmica. Como es de

esperar, en el límite unidimensional se obtiene ¿1 = (1 + 031; = (1 + i)€ (ec. 2.8).
El primer término dela expresión 2.12 da el perfil de temperaturas cuando se incide

en la muestra con un haz gaussiano cuya intensidad ¿Io e"("’2+3’2)/2"2y es constante
en el tiempo. El segundo término de 2.12 representa el incremento de temperatura

debido a la componente sinusoidal de la fuente térmica, y su amplitud disminuye

a medida que aumenta la frecuencia de modulación. Esto último puede verse con

claridad si se simplifica un poco la expresión 2.12, teniendo en cuenta que la longitud

de penetración 6 de la radiación (6 = 4-22siendo Ala longitud de onda del haz incidente
y 62 la parte imaginaria del índice de refracción de la muestra) para frecuencias ópticas,

será mucho menor que la longitud de difusión térmica ¿ST(6 2 50 nm en los metales

para longitudes de onda del orden de los 700 nm). Por lo tanto será a >>ii. Con esta
aproximación y trabajando en coordenadas cilíndricas, la expresión para el incremento

en la temperatura 2.12 se escribe:

nP\/g‘ 7 e_‘/ = kz e_\/D 73:.“ z
— —____+_.—.____

,/k2 + ¡ü

La temperatura en cada punto de la muestra 0(1"',t) depende de las propiedades

°L° _ 2 2

ao»: t) = ew‘Jo(—kr)e-"—2’-kdk (2.13)
P.­21m4.

del material y de la potencia y el tamaño del haz incidente. Para dar una idea del
incremento de temperatura en la superficie de la muestra (z = 0) en función de la
distancia al centro del haz, en la figura 2.1 se muestra el cálculo de la temperatura

2.13 para el oro y el grafito pirolftico altamente orientado (HOPG) cuando el radio de
la zona iluminada es a = 100 um.

Como la eficiencia 1]depende de la longitud de onda incidente, los valores mostrados

en la fig. 2.1 se modificarán según sea la reflectividad del HOPG y del oro para cada
longitud de onda.

Por ejemplo, para z = 0 y en el centro del haz, se obtiene un aumento de tempera­
tura 0 z 0.009 °C para el oro y 0 z 0.021 °C para el grafito si se modula a 1 kHz un
láser de 1 mW de potencia, suponiendo que toda la radiación incidente es convertida
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e r]P[mW](10'°°C) (Ooc.0L)[/\/1ch|he

Figura 2.1: Incremento de la temperatura en la superficie para una muestra (a) de oro y
(b) de HOPG en función dc la distancia al centro del haz medida en unidades de 0. Los
cálculos fueron realizados suponiendo 0' = 100 um. Para obtener la temperatura en cada
caso particular se deben' multiplicar los valores mostrados, por la potencia del láser (en ml'rV)
y por la eficiencia 1]de conversión de la radiación en calor, correspondiente a la. longitud de
onda de la luz incidente. Se muestran los resultados para tres frecuencias de modulación.

en calor (n = 1). A medida que aumenta la. frecuencia de modulación, el incremento
en la temperatura es menor.

Dilatación térmica

La dilatación 6Lz producida en la muestra en la dirección perpendicular a su superficie,

puede calcularse como:

>c

6Lt = A, /9(r. t) dz
b

usando la expresión 2.12 para la temperatura 0(r, t).
La expansión térmica obtenida a partir del primer término de la.ecuación 2.12 será.

constante una. vez alcanzado el régimen estacionario por lo que la variación producida
en la corriente túnel podrá ser corregida por el lazo de retroalimentación del STM.
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La dilatación térmica de interés, es la producida por la componente sinusoidal de

la fuente (segundo término de 2.12), pues provocará que la distancia punta-muestra
oscile a la frecuencia de modulación, generando señales moduladas detectables por el

lock-in. Integrando entonces el último término de 2.12 a lo largo del eje z, se obtiene

(ver Apéndice A):

AznP 0° e"°2"2/2¡"ut

óLzl“ _ 27m, e k2 + iDi
o r

Jo(—k1-) k dk (2.14)

donde r es la coordenada radial sobre la superficie respecto al centro del haz, P la

potencia incidente, 7]la eficiencia a la cual la radiación incidente es convertida en calor,

D, y K1-la difusividad y la conductividad laterales de la muestra, A: su coeficiente lineal

de expansión térmica en la dirección z y Jo la función de Bessel de primera clase de
orden Cero.

En el centro del haz (7'= 0), si se cumple la relación 2.10, es decir, cuando el radio
a del haz es mucho mayor que la longitud de penetración térmica. la dilatación 2.14
tiende al límite unidimensional:

oo

AZTÏP ¡ut/Dr e_k202/2
0
oc

0

¿5Lz= 2m ——— dkz%=k2+iE
e

AznP e
_ —k202/2

Mf g —e_ kdk=27m, w Z

AznP= _22 ica-a)7m pau

Se obtiene la expresión 2.9 hallada en la aproximación unidimensional, con Io =

¿2. A partir de la relación (7 >> ‘/%i (ecuación 2.10) queda entonces definida
2

una frecuencia angular de corte wo = 7D; por sobre la cual vale la aproximación
unidimensional.

Escribiendo la expresión 2.14 en función de la frecuencia de corte wo, haciendo el
cambio de variables u = ka/x/Ï se obtiene:

,\ P °° -"2
6Lz|w= i ¿“ú/¿T Jo(—\/Íur')udu (2.15)27m" u2 +z' —

o wo

que expresa la dilatación térmica de la muestra en la dirección z producida por la
incidencia de un haz gaussiano modulado, en función de la distancia al centro del haz

r’ (en unidades del radio del haz 0') y del tiempo.
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10° 10' 10’ 10’10" 1o" 1o" 10° 10‘ 1o2 10’

colmo m/ú’o

1o" 1o" 10'

Figura 2.2: Resultados teóricos de la expansión térmica de la muestra en el centro del área
iluminada por un haz gaussiano modulado en intensidad. En (a) se muestra la amplitud de
la dilatación y en (b) el desfasaje en función de la frecuencia de modulación. Se observa. una
frecuencia de corte wo por encima de la cual la dilatación cae como 1/w y la fase tiende a -90°.

El comportamiento de la dilatación de la muestra en función de la frecuencia está

expresado por la integral de la ecuación 2.15. Se puede observar que existirá un

desfasaje entre la modulación del haz incidente y la dilatación, cuya magnitud estará

dada por la relación El análisis de este comportamiento se detalla a continuación
para un punto ubicado en el centro del haz.

Para un punto en el centro del haz (r'= 0), la dilatación en z queda expresada:

6L,= Mei“ r (i) (2.16)27m, wo

donde

°° 2w e‘"

wo u2+i_
0 wo

es la función que contiene la información sobre la amplitud y el desfasaje de la modu­

lación térmica para el punto que se encuentra en el centro del haz.

En la figura 2.2 se muestra la respuesta en frecuencia de la amplitud y de la

fase de F La amplitud de la expansión a altas frecuenciasestá.dada por el
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Re[F(m/mo)]

Figura 2.3: Respuesta teórica de la componente en fase de la dilatación para el centro del haz
en función de la frecuencia de modulación del haz gaussiano. Por encima de la frecuencia de
corte wo la componente en fase cae como 1/La.'2

calor que es absorbido durante un período de modulación, en concordancia con el mo­

delo unidimensional, produciendo una pendiente de —1como función de la frecuencia,

pues disminuye como 1/w. A bajas frecuencias. la difusión lateral del calor reduce la

variación de la expansión térmica en función de la frecuencia. El cambio entre estos

dos comportamientos está dado por la frecuencia de corte wo que depende de la foca­

lización del haz y la difusividad lateral de la muestra. A frecuencias muy por encima
de la de corte, la dilatación térmica está en cuadratura con la modulación del láser y
tiende a estar en fase cuando la frecuencia disminuye, siendo de 60° para w = wo. En

la figura 2.3 se grafica el comportamiento de la componente en fase de la dilatación.
Se observa que para frecuencias por encima de la frecuencia de corte, la dilatación en
fase con la luz cae como 1/w2.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Grafstróm et al [32],y sugieren

la conveniencia de modular a frecuencias por encima de la frecuencia de corte fo = 3-32
si se desea evitar la contribución térmica a la fotocorriente. Pero si el haz está enfocado

en un area de radio a = 100 pm, las frecuencias de corte de la mayoría de los metales

seran superiores a los 3 kHz y la modulación a frecuencias muy por encima de esos
valores estará limitada por la respuesta de los amplificadores de corriente del STM.

Si se ilumina con un haz de un radio a = 100 um, en el caso del HOPG (Dr =
14.4 cm2/s, K,-= 22.3 W/ch, A, z 2- 10"i l/K, 77(780nm) 2 0.9) la frecuencia de
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corte es fo 2' 46 kHz, y la expresión de la dilatación 2.16 queda:

óLz|HopGz 1.3-10-3A P[mW]F (2.17)0

Para el oro (D = 1.29cm2/s, n, = 3.17 W/ch, A, 2 14-10-6 1/K, 71(780nm) 2
0.2) es fo 2 4 kHz y la dilatación resulta:

6Lz|Au2 7- 10‘3Á P[mW]F (2,13)0

La contribución a la corriente térmica debida a la dilatación de la punta fue cal­

culada por Grafstróm et al [32]. Para frecuencias de modulación superiores a una
frecuencia de corte, la amplitud de la expansión térmica de la punta también decae
como 1/ f, pero dada la geometría de la punta, esta frecuencia de corte es muy inferior

a las frecuencias de corte típicas de las muestras. En el caso de una punta de platino­
iridio, fo 2 0.8 H z y para puntas de tungsteno, fo 2 5 H2. por lo que no influye para
las frecuencias habituales de trabajo.

2.3 Resultados experimentales

En esta sección se muestran los resultados experimentales que permiten validar el
modelo descripto en los cálculos precedentes. Se describe el arreglo experimental

utilizado para la medición de las corrientes fototérmicas inducidas en junturas túnel
formadas por una punta de platino-iridio y muestras de grafito pirolítico altamente
orientado (HOPG) y oro.

2.3.1 Esquema experimental

En la figura 2.4 se muestra un esquema del arreglo experimental. El haz del láser
modulado incide sobre la juntura túnel formando un ángulo de incidencia de unos 60°
con la vertical.

Sin iluminar se aproxima la punta del STM a la muestra hasta lograr la.corriente
túnel deseada para la polarización entre punta y muestra preestablecida. Durante esta
operación el lazo de retroalimentación mantiene la corriente constante para compensar
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STM

punta

haz demuestra
“Ï láser

corriente túnel

amplificador
lock-in

al piezo 7L

modulador

adquisición
de datos l

retroalimentación

unidad de control
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Figura 2.4: Distribución experimental cuando se modula en intensidad el haz incidente. La
corriente túnel y la corriente modulada son adquiridas simultáneamente. El detector toma

parte del haz modulado posibilitando una referencia absoluta de la fase de la señal modulada.

las variaciones de la distancia. Esta corriente es preamplificada por la electrónica del
mismo lazo de alimentación y medida por la unidad de control del microscopio. La

constante de tiempo del lazo se deja en un valor tal que no responda a las variaciones

de corriente producidas a las frecuencias de modulación de la luz. pero que permita
corregir las variaciones de baja frecuencia.

Con un objetivo de 70 mm de distancia focal se enfoca el haz sobre la muestra.
Observando a través de una lupa de 20X de aumento se mueve la punta hacia el área

iluminada (de unos 100 pm de radio).
La componente modulada de la corriente se mide con un amplificador lock-in conec­

tado en serie con el lazo. Como referencia se utiliza directamente la señal de un fo­

todiodo que toma parte del haz que llega a la juntura del STM, posibilitando una
referencia absoluta para la fase. Cambiando levemente el ángulo de incidencia sobre

la lente de enfoque se maximiza la señal térmica medida por el lock-in para bajas
frecuencias de modulación, a fin de asegurarse que la punta esté centrada en el área
iluminada.

La salida de la corriente túnel total de la unidad de control del STM se conecta
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Figura 2.5: Respuesta en frecuencia del amplificador de corriente del STM

en una de las entradas analógicas del lock-in, permitiendo normalizar las señales fo­
toinducidas obtenidas a distintos valores medios de corriente túnel. Todas las señales

medidas por el lock-in son adquiridas en una computadora conectada al instrumento
mediante una tarjeta GPIB.

Por otro lado, la señal modulada amplificada por el lock-in se puede reinyectar
en la unidad de control del STM para obtener registros de curvas I-V de corriente
fotoinducida simultáneamente con los de corriente túnel normal.

Durante el transcurso de este trabajo se usaron diferentes láseres, todos polarizados

linealmente: He-Ne (/\ = 632.7 nm) de 3 mW' de potencia; diodos láser (A= 670 nm

y 780 nm) de 10 mW y de 25 mW, Ti-Za (/\ 2 800 nm) de potencia superior a los
100 mVV. Con una lámina de media onda colocada antes del sistema de enfoque es

posible cambiar la dirección de la polarización.
La modulación del láser se realiza externamente mediante un “Chopper” o un mo­

dulador acusto-óptico. En caso de los diodos láser es posible modularlos directamente
desde la fuente de alimentación.

Previamente a las mediciones se determinó la respuesta en frecuencia del amplifi­
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cador de corriente del STM. Para ello se moduló una tensión sobre una resistencia de

100 M Q que simulaba la juntura túnel, midiendo la corriente que circulaba por ella.

Variando la frecuencia de modulación de la tensión en todo el rango de trabajo del

lock-in (hasta 100 kHz), se obtuvieron los datos correspondientes de la amplitud y el
desfasaje del instrumental en función de la frecuencia, los que muestran una frecuencia

de corte alrededor de los 8 kHz (ver figura 2.5). Con estos datos se corrigieron todas
las mediciones de corriente modulada realizadas.

2.3.2 Medición de la corriente fototérmica

Con la configuración experimental descripta en el punto anterior, las señales medidas
corresponden a toda la corriente fotoinducida, y no exclusivamente a la componente

térmica. Sin embargo, trabajando con metales es más fácil minimizar las contribu­
ciones no lineales a la corriente fotoinducida que la contribución térmica.

Si por la iluminación se produce una intensificación del campo eléctrico en la jun­

tura túnel, se inducirá una tensión eléctrica Vientre la punta y la muestra que estará
modulada a la frecuencia óptica u, es decir V.-= vicos 21rut. Si la respuesta de la unión

túnel es suficientemente rápida como para seguir a las frecuencias ópticas, la corriente

túnel total IT puede expresarse como una serie de potencias en términos del voltaje

óptico inducido (Krieger et al [19]):

_ 817 ¿1 32h 2
’T-’(V'>)+(a—v)vb"'' ¿WM +-­

donde V5es la polarización externa entre la punta y la muestra. Para un tiempo
de integración mucho mayor que el período de la radiación óptica, el término lineal

con Vi promedia a cero. Por lo tanto, el voltaje inducido por la intensificación del
campo, producirá una corriente rectificada Im; proporcional a la segunda derivada de
la corriente total respecto al voltaje, más otras contribuciones de orden mayor.

Entonces, para una determinada tensión punta-muestra, la corriente fotoinducida

Ij se puede expresar como [43]:

If = ¡term + Irect + E

en donde [term es la contribución térmica, Inc; la corriente rectificada y e tiene en
cuenta otras posibles contribuciones. Dado que Inc; es proporcional al cuadrado de la

amplitud del voltaje inducido (v3) esta contribución tendrá peso para intensificaciones
apreciables del campo eléctrico.
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Aún si hubiera una intensificación del campo eléctrico apreciable, es posible deter­

minar si la corriente fotoinducida es de origen térmico, notando que Item e Inc; pre­

sentan diferente dependencia funcional con la corriente túnel: Inc; N 2,3%;e Item, N IT
(ec. 2.3).

Sin embargo, experimentalmente es posible lograr que la intensificación del campo

sea despreciable. En efecto, si el haz incide en la juntura con una polarización s

(campo eléctrico paralelo a la superficie de la muestra) no se espera una intensificación

apreciable del campo eléctrico [44],y la contribución dominante será la térmica.

Los resultados aquí mostrados se obtuvieron iluminando la unión túnel con un láser

polarizado linealmente en la dirección horizontal (polarización s).

Corriente fototérmica en función de la frecuencia

Para mostrar la validez del modelo propuesto, se presentan algunas mediciones de la
corriente fototérmica en función de la frecuencia.

En las figuras 2.6 y 2.7 se muestran los resultados obtenidos en HOPG utilizando
una punta de Pt-Ir comercial, cuando se ilumina la juntura con un láser de Ti-Za con
una potencia de 1 mW. La alta difusividad térmica lateral del HOPG se manifiesta
en un valor muy alto de la frecuencia de corte térmica cuando el haz está focalizado

(aproximadamente 46 kHz para un a = 100 mn según lo discutido en la sección 2.2).
Esto significa que para comparar las mediciones con el modelo, se debería modular la
intensidad del haz hasta frecuencias superiores al alcance de la electrónica de nuestro

equipo. Las mediciones se realizaron entonces con el haz levemente desenfocado, por
lo que el área iluminada es de mayor diámetro y por lo tanto, la frecuencia de corte es
menor.

La tensión de polarización preestablecida entre punta y muestra es de 0.28 V, y la
distancia promedio entre ambas es la correspondiente a una corriente túnel de l nA
para dicha polarización. La corriente térmica detectada por el lock-in es normalizada
respecto a la corriente túnel continua, dando entonces una magnitud proporcional a
la dilatación de la muestra, de acuerdo a la ecuación 2.3. Estos datos se superponen
con los resultados numéricos obtenidos a partir del modelo teórico.

Según los resultados mostrados en las figuras 2.6 y 2.7 la frecuencia de corte térmica

para el HOPG es aproximadamente 5 kHz, que correspondería a un área iluminada
de diámetro a z 300 ym. A partir de esa frecuencia, la amplitud de la señal empieza
a caer como 1/f (fig. 2.6) y la componente en fase como l/f2 (fig. 2.7), a medida que
el desfasaje se aproxima a los —90°.
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Figura 2.6: Respuesta en frecuencia de la corriente fototérmica para una muestra de HOPG
utilizando un láser de Ti-Za con una potencia de alrededor de 1 mW’, incidiendo con una
polarización s. Sesuperponen los resultados obtenidos numéricamente. (a) amplitud de la señal
normalizada con la corriente túnel, (b) desfasaje respecto a la modulación del haz incidente.
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Figura 2.7: Valor absoluto de la componente en fase de la corriente fototérmica normalizada,
para una muestra de HOPG utilizando un láser de Ti-Za con una potencia de alrededor de
1 mVV,incidiendo con una polarización s. Se superponen los resultados obtenidos numérica­
mente.

De la ecuación 2.3 y la fig. 2.6 a se obtiene que la mayor amplitud de la dilatación

térmica es 6L: z 0.05 Á, (tomando ,3 del orden de la unidad) cuando se modula el

haz a 100 Hz (¿u/wo= 0.02).

En la figura 2.8 se muestran los resultados para una muestra de oro y una punta
de Pt-Ir comercial, iluminando la juntura con un diodo láser de /\ = 780 nm, y 1 mW

de potencia con polarización s. La tensión de polarización entre punta y muestra se
estableció en —100mV de la punta respecto a la muestra, con una corriente túnel

promedio de 0.75 nA. Para comparar con el modelo, en la figura 2.8a se grafica la

fotocorriente normalizada respecto a la corriente túnel, por lo que los valores mostrados
son proporcionales a la dilatación de la muestra. La superposición con los datos
numéricos del modelo, indica una frecuencia de corte alrededor de 1 kHz. Para esa

frecuencia, de acuerdo a la ecuación 2.3 y a la fig. 2.8a, se obtiene una dilatación
térmica de la muestra del orden de óLz 2 0.003 Á. A frecuencias de modulación

mayores, el desfasaje con la modulación de la luz se aproxima a —90", tal como lo

predice el modelo.
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Figura 2.8: Respuesta en frecuencia de la corriente fototérmica para una muestra de oro
utilizando un diodo láser de /\ = 780 nm con una potencia de 1.2 mW', incidiendo con una
polarización s. Se superponen los resultados obtenidos numéricamente. (a) amplitud de la
señal normalizada con la corriente túnel y (b) desfasaje respecto a la modulación del haz
incidente.
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Corriente fototérmica en función de la corriente túnel

Modificando el valor de la corriente túnel predeterminada IT mientras se registran los
cambios en la corriente fototérmica Iterm, es posible obtener curvas de ¡term en función

de IT para una frecuencia fija de modulación.

En la figura 2.9 se muestran las curvas Iterm vs IT obtenidas para una muestra
de oro y punta de platino, iluminando con un diodo láser de 780 nm modulado, de

1.5 mW de potencia y polarización s. La tensión entre punta y muestra se estableció
en 170 mV, y se fue modificando la corriente túnel entre 0.1 nA y 10 nA. Se observa

que la relación entre la corriente fotoinducida y la corriente túnel es lineal, de acuerdo
con la relación 2.3 para tensiones de polarización menores a N 0.5 V.

La pendiente del ajuste lineal para cada una de las frecuencias de modulación, es

proporcional a la dilatación de la muestra obtenida para dicha frecuencia (ec. 2.3).
Para mediciones en condiciones ambiente, la altura aparente de la barrera es aproxi­

madamente un orden de magnitud menor que bajo condiciones de ultra alto vacío [4],
por lo que el factor de decaimiento B será también alrededor de un orden de magnitud
menor. Así, suponiendo que ¡3es del orden de 0.1 Á’l para la frecuencia de 700 H z se

obtiene una dilatación de ¿5Lz2 0.02 Á.. y disminuye alrededor de un orden de mag­

nitud para una frecuencia de modulación de 7 kHz. Se observa también. que además
de disminuir la señal, los desfasajes respecto a la modulación de la luz. se aproximan

a los -—90°a medida que aumenta la frecuencia de modulación.

Comparando estos resultados con la ecuación 2.18 se obtiene para 700 Hz un valor

de F (¿u/wo)mayor que la unidad, lo cual concuerda con los valores numéricos obtenidos

para frecuencias que están por debajo de la frecuencia de corte. Para 3 kHz se obtiene
un valor de F(w/wo) z 0.7, y de 0.1 para 7 kHz. La frecuencia de corte. por lo tanto,
estará alrededor de los 3 kHz, correspondiendo a rr z 100 ,um.

En resumen, los resultados experimentales confirman la validez del modelo pro­

puesto para describir la corriente fototérmica. En nuestras mediciones se observa que
teniendo en cuenta sólo la dilatación de la muestra, se describe bien el comportamiento
de las corrientes fototérmicas.
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Figura 2.9: Dependencia de la corriente fotoinducida con la corriente túnel total, para una
muestra de oro y una punta de platino. La tensión de polarización es Vi = 0,17 V, con
la punta negativa respecto a la muestra. Se muestran los resultados para tres frecuencias de
modulación de un diodo láser de 1.5 mPV de potencia. Las pendientes de los ajustes lineales
se indican al lado de cada recta.



Capítulo 3

Método de desfasaje de la
componente térmica por
descentrado del haz

En el capítulo anterior se describió la dependencia con la frecuencia de la expansión

térmica cuando se ilumina la juntura túnel con un láser modulado en intensidad y se

mide en el centro de la zona iluminada. Se mostró que, por encima de una frecuencia

de corte (que depende del tamaño del haz y de la difusividad lateral de la muestra),
la amplitud de la dilatación térmica disminuye como l/f mientras que la componente

que está en fase con la modulación cae como l/f'Z.

En este capítulo se propone un método que permite reducir la contribución térmica

de la fotocorriente sin necesidad de modular a altas frecuencias (Landi et al [45]). En
base al modelo desarrollado en el capítulo anterior, se muestra que descentrando el

punto en el cual se sensa la fotocorriente, es posible anular la contribución térmica
que está en fase con la luz. Esto ocurre dado que fuera del centro del haz, aparece un

desfasaje adicional debido a la difusión lateral del calor. En efecto, una vez apagado
el haz, el calor difunde lateralmente en un tiempo característico T0 N (¡z/Dr. Una

vez transcurrido un tiempo mucho mayor que T0, la temperatura de la muestra será

aproximadamente uniforme e igual a la ambiente, en condiciones similares a la inicial.
Pero si el haz se prende antes de que esto ocurra..además de la radiación directa. los

puntos fuera del centro del haz tendrán una componente adicional de calor debido a la
difusión lateral en curso, cuyo desfasaje dependerá del retardo con el que llegue este
calor. Cuanto más alejado se encuentre un punto del centro del haz, mayor será el
desfasaje para una misma frecuencia de modulación. Por lo tanto, cuando la punta

27
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del STM sensa corrientes fotoinducidas fuera del centro del área iluminada, las señales

térmicas presentan un comportamiento con la frecuencia diferente al mostrado en el

capítulo anterior para puntos en el centro del haz.
En la primera sección se presentan los resultados obtenidos numéricamente en

base al modelo desarrollado en el capítulo anterior, los que muestran que es posible

anular la contribución térmica en fase con la luz. Luego se presentan los resultados
experimentales realizados sobre HOPG y oro que permiten corroborar el modelo, y
finalmente se discuten algunas conclusiones sobre el método propuesto.

3.1 Resultados numéricos

Cuando la punta del STM sensa la corriente fotoinducida en una región apartada del
centro de la zona iluminada. es decir. cuando r 7%0, la expresión de la dilatación 2.14

se puede escribir:

6L:= r (3.1)-Tl'Kr wo

donde r’ es la distancia al centro del haz medida en unidades del radio del haz 0. r7la

eficiencia a la cual la luz incidente es convertida en calor, P 'la potencia absorbida, Ii,­
la conductividad de la muestra en la dirección radial r, A, su coeficiente de dilatación

lineal en la dirección z y F (fiw’) es la función que contiene la información sobre
la amplitud y el desfasaje de la modulación térmica para todos los puntos del área
iluminada:

F(if) = Jo(—\/Íur')udu (3.2)wo _
0 wo

donde Jo es la función de Bessel de primera clase de orden cero y wo = 2-5! es la
fi'ecuencia de corte que depende del tamaño del haz y de la difusividad térmica radial
Dr de la muestra.

En la figura 3.1 se muestran los resultados obtenidos numéricamente para la res­

puesta en frecuencia de la función F (50,7") para. varios valores de r’. Tal como
se mostró en el capítulo anterior, se observa que para frecuencias mayores que wo, la

amplitud de la dilatación en el centro del haz cae como l/w (fig. 3.1a) y la componente



3. Método de desfasaje de la componente térmica por descentrado 29

.4 O
o

.4 Q

amplituddeF(w/coo,f”)

(D

É o
m 105A
gï1woé03
Eu.
CD'00.)ob..
28 A
8.5910
.0m5
L­9
(U>

C
ÉO
E3,
LL

d.)
"0
.2 r:
{3
(o _
“ñ r=1.5
CDU r=26

r=30

10* 10* 10° 1o1 1o2

03/030

Figura 3.1: Respuesta en frecuencia de la dilatación como función de la frecuencia normalizada
(¿l/¿dopara diferentes posiciones de la punta respecto al centro del haz, donde wo = 2Dr/0'2
es una frecuencia de corte. (a) amplitud de la señal; (b) valor absoluto de la componente en
fase y (c) desfasaje.
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en fase, como l/w2 (fig. 3.1b) con una fase que asintóticamente se aproxima a —90°

(fig. 3.1c).

A medida que nos alejamos del centro del haz, la fase se aproxima más rápido a

—90°y a partir de un punto crítico (cercano a r = 1.5 a) los sobrepasa para volver
a tender asintóticamente a —90°pero desde fases más negativas (ver fig. 3.1c). Este

hecho da lugar a un comportamiento anómalo de la componente en fase de la dilatación,

que se anula en el momento en que el desfasaje cruza los —90°. Dado que en la figura

3.1b se grafica el valor absoluto de la componente en fase, este comportamiento se
manifiesta como una caída abrupta. Cuanto más alejado del centro del haz se observe

la dilatación, menor es la frecuencia a la cual ocurre el cruce y más por debajo de los
—90° se desfasa la señal.

Este fenómeno puede entenderse, si se considera que los puntos fuera del centro del

haz no sólo se calientan por la radiación directa del láser, sino que además lo hacen

por difusión. Por lo tanto, el incremento de temperatura llega con retardo creciente a
medida que uno se aleja del centro del haz.

Si el haz se modula a bajas frecuencias, es decir w <<wo, el período de la modulación

es mucho mayor que el tiempo característico To de difusión del calor. Por lo tanto,

cada vez que se “prende” el haz, la muestra ya se ha termalizado y la situación es

similar a la inicial. Es de esperar entonces que no haya una variación significativa del

desfasaje de la señal dentro de toda la región iluminada. En la figura 3.1c se ve que
cuando w = 0.01 wo, la diferencia entre el desfasaje en el centro del haz y el que ocurre

a una distancia de 3 a es solamente de 10°, mientras que para frecuencias del orden
de la frecuencia de corte, esta diferencia es ocho veces mayor.

En el otro límite, es decir para frecuencias de modulación suficientemente altas
(u; >> wo) se observa en la fig. 3.1 que la fase de la señal es aproximadamente —90°

cualquiera sea la distancia al centro del haz y la amplitud cae como 1/a;'. En este caso,
la modulación es mucho más rápida que To y no permite que difunda el calor en la

muestra. Si escribimos la función F (50,1") definida en 3.2 para w >>wo. resulta:

J0(_\/íU7”)’LLdll.zfi
A¿IE Q

II

o\

x

2D °° -"’
r/e, Jo(—\/Íu'r')udu:z

0

D 7 n D 2 2 -.
1' -r’ /2 e-z'ïr = 1'2e-r /2a' 6-1;(¡JU (¡JU

Reemplazando este resultado en la ecuación 3.1 se obtiene:
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A277 ica-1 P —1-2 02

(5L;= 2p—aue(t 2>m6 /2

que es la dilatación térmica predicha por el modelo unidimensional (ec. 2.9) con
’r2/2‘2. Por lo tanto, para altas frecuencias de modulación, cada punto delI = ¿58

area iluminada sufre una modulación térmica siempre en cuadratura con la luz y con
una amplitud decreciendo como l/w. A la vez, la dilatación en conjunto sigue la
distribución gaussiana dada por la intensidad con un maximo en el centro del haz.

En la figura 3.2 se muestra la variación de la función F (50,7") con la distancia
al centro del haz medida en unidades de a para varias frecuencias de modulación.
Para una frecuencia de modulación dos órdenes menor que wo, tanto la amplitud.

(fig. 3.2a) como la fase (fig. 3.2c) de F (ÉJJ) varían levemente dentro del haz. A
medida que aumenta la frecuencia de modulación, la amplitud de la señal térmica (fig.

3.2a) disminuye más rápidamente al alejarse del centro del haz, y para frecuencias
mayores que wo sigue el comportamiento gaussiano dado por la ecuación 3.3 con una

fase cercana a los —90°(fig. 3.2c), en concordancia con el modelo unidimensional. El

comportamiento de la componente en fase de la señal térmica se muestra en la figura
3.2b. Se observa que cuanto mayor sea la frecuencia de modulación. la componente en

fase se anula en puntos más cercanos al centro del haz, hasta llegar a una distancia
mínima de 1.4 a.

Modulando el haz a la frecuencia de corte, la amplitud cae un orden de magnitud

a una distancia de 3 a del centro (fig. 3.2a), pero su componente en fase con la
modulación (fig. 3.2b), se anula para un r = 1.9 a. Por lo tanto, descentrando el
punto en el cual se sensa la corriente, es posible anular la contribución térmica a la
fotocorriente si se mide la señal en fase con la modulación de la luz.

3.2 Resultados experimentales

El esquema experimental utilizado es el mismo que el descripto en el capítulo anterior

(fig. 2.4). Una vez que se ha maximizado la señal térmica de forma tal que la punta.
quede centrada en la zona iluminada, se desplaza lateralmente el haz. Ello se logra
cambiando el ángulo de incidencia del láser sobre la lente de enfoque mediante un
tornillo micrométrico diferencial adosado a uno de los espejos en los que se refleja el

haz. La cantidad exacta del desplazamiento no puede medirse.
En esta sección se muestran los resultados obtenidos en HOPG y en oro, com­

parándolos con el modelo descripto. En las mediciones se utilizó un diodo láser de

10 mW de potencia y 670 nm de longitud de onda.



3. Método de desfasaje de la componente térmica por descentrado 32

A 10°
L

a 10'1ée
LL

0
'D
'U2a
E
fl!

m (-1, = 1D2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
o
E

o
É 10OA
{1L .1
E ¡,10os:3
¿DLL'00
o'O...

0)
-gm
BJ!CNo)b
_°
cv>

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

desfasajedeF(co/mo.r’)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5r/o
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corte. (a) amplitud de la.señal; (b) valor absoluto de la componente en fase y (c) desfasaje.
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En el caso del HOPG, su alta difusividad térmica (Dr = 14.5 cmz/s) da lugar
a una frecuencia de corte por encima del límite alcanzado por nuestro equipo (para

a = 60 um, la frecuencia de corte es fo = ‘54,?= ¿a = 120 kHz). A fin de comparar las
mediciones con el modelo, se ha ensanchado la zona iluminada desenfocando el láser,

por lo que fue necesario un mayor corrimiento lateral.

En la figura 3.3 se muestran los resultados obtenidos sobre la muestra de HOPG.
De acuerdo a la ecuación 2.3, la corriente fotoinducida se divide por la corriente túnel

total, para obtener una magnitud proporcional a la expansión de la muestra (fig.
3.3a). Los datos medidos parecen corresponder con el comportamiento esperado para
un r = 3.6 0' como se puede observar en los gráficos correspondientes a la componente

en fase con la modulación y al del desfasaje (figuras 3.3b y 3.3c respectivamente). La
frecuencia de corte obtenida en estas mediciones es de 5 kHz, correspondiendo a un

haz de a 2 300 ,um.

En la figura 3.4 se muestran los resultados para una lámina de oro iluminada con el
mismo diodo láser que con el HOPG. La amplitud de la corriente inducida normalizada

por la corriente túnel promedio se muestra en la figura 3.4a, y en la fig. 3.4b el desfasaje

de la fotocorriente respecto a la modulación de la luz. Si bien la posición exacta de
la punta respecto al centro del área iluminada no puede conocerse. el rápido cambio
hacia un desfasaje de —90° es como el esperado para un corrimiento del orden de

r = 3 a. La superposición de los resultados numéricos para ese corrimiento con los

datos experimentales indica una frecuencia de corte alrededor de los 7 kHz la cual
corresponde a un radio de a = 75 um.

3.3 Algunas conclusiones sobre el método propuesto

Si bien los resultados experimentales muestran la validez del modelo propuesto, los

corrimientos respecto al centro del haz necesarios son demasiado grandes para que
el método sea de utilidad. Dado que las contribuciones de interés a la fotocorriente

son proporcionales a la intensidad de la luz, alejándonos del centro no sólo disminuye
la contribución térmica sino que también hay una reducción importante de la señal
buscada.

Tal como se observa en la figura 3.2b, el punto más próximo al centro del haz para

el cual la componente térmica en fase se anula, es 7' = 1.4 (7 y se logra modulando

a frecuencias por lo menos dos órdenes de magnitud superiores a la frecuencia de
corte. La intensidad máxima posible en ese punto para un haz gaussiano es I = Io/e.
Para alcanzar la frecuencia de modulación necesaria (w = 102 wo) la limitación de
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Figura 3.3: Respuesta en frecuencia de la corriente fototérmica para una muestra de HOPG,
utilizando un diodo láser de A = 670 ,um de 10 mW de potencia incidiendo con polarización s.
Se superponen los resultados numéricos obtenidos de la ec.3.2 con 7’= 3.6 a para una 00m­
paIación cualitativa con el modelo. (a) Amplitud de la corriente fotoinducida normalizada;
(b) valor absoluto de la componente en fase y (c) desfasaje respecto a la modulación.
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r = 3 0'

datos experimentales
corrientefotoinducida/

comentetunel

9
C71?gg
5 e:9
— a, -90091:
13-5
.2385'
eg r:
%u—_150 30

datos experimentales

1o2 1o3 10‘

frecuencia (Hz)

Figura 3.4: Respuesta en frecuencia de la corriente fototérmica para una muestra de oro, uti­
lizando un diodo láser de /\ = 670 um de 10 miV de potencia incidiendo con polarización s.
Se superponen los resultados numéricos obtenidos de la ec.3.2 con 'I‘= 3 a para una compara­
ción cualitativa con el modelo. (a) Amplitud de la corriente fotoinducida normalizada y (b)
desfasaje respecto a la modulación.
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nuestro equipo nos obliga a ensanchar el haz a fin de reducir la frecuencia de corte.

Esto significa una reducción sustancial en la intensidad pues Io 0( 1/02. Modulando a

menores frecuencias (wopor ejemplo) se debe descentrar la medición aproximadamente

20 para anular la componente en fase de la dilatación térmica. Esto trae aparejado
una reducción en la intensidad máxima de I = Io/ez.

Sin embargo, en realidad no es necesario desfasar la señal térmica a -90° para

cancelarla. De hecho esa contribución se reduce en un factor cos(d>me¿—(bienn) donde

45m“,es la fase en que se realiza la medición y 42mm es la fase de la contribución

térmica, ambas respecto a la modulación de la luz. Por lo tanto, estableciendo la fase
medida en cuadratura con la fase térmica, la contribución térmica se cancela mientras

que la señal de interés (a fase cero) se reduce en un factor cos(d>me¿).Por lo tanto hay

un incremento en la relación señal ruido (%)aumnm dado por:

S Ó

(_) = COS(med)R aumenta COS(Ómed_ Óterm)

Por ejemplo, si se mide con un desfasaje omed = —135° la contribución térmica

(okm = —45°) se cancela a r = 1.5 a y w/wo = 0.1 (ver fig. 3.1c). La relación
señal ruido es aumentada en más de ocho veces si se considera un error de :t5° en la

determinación de la fase.

É _¿FIEL >8
R aumento_ 45°i 5°)N

Más aún, a w = wo y midiendo con un desfasaje de —150° la medición puede

realizarse en el centro del haz (r = 0) con un incremento en la relación señal-ruido
superior a 16 veces, si el error en la fase es de :t3°. Se debe tener en cuenta que a

r = 0 el ruido en la fase debido a las fluctuaciones del láser se minimiza (ver figura

3.2c).

Este método por lo tanto, permite mejorar la relación señal-ruido al sensar meca­
nismos no térmicos de interacción. Eligiendo un tamaño de haz y una frecuencia de

modulación adecuados, es posible reducir la contribución térmica sin necesidad de
modular a altas frecuencias.



Capítulo 4

Red térmica modulada en
amplitud

En este capítulo se presenta un método para reducir la componente térmica de las
señales fotoinducidas basado en una geometría de iluminación diferente. Al iluminar

con un haz modulado en amplitud, de acuerdo a lo discutido en los capítulos anteriores,
la componente térmica se reduce a altas frecuencias o sensando la corriente fuera del
centro de la mancha. En ambos casos el mecanismo involucrado está relacionado con

la difusión lateral del calor. Si la frecuencia de modulación es la frecuencia de corte

wo, el calor alcanza a difundir lateralmente hasta una distancia del orden del radio

del haz a, antes que una nueva irradiación modifique la distribución térmica en la
muestra. Al modular a frecuencias por encima de wo, la longitud de difusión lateral
decrece, hasta llegar al límite de frecuencias tan altas que no dan tiempo a que se
difunda el calor. ni radialmente ni en profundidad, con la consecuente reducción de

la dilatación. Pero las frecuencias requeridas para que ello ocurra, son demasiado

altas para la mayoría de los microscopios túnel. Sin embargo, podemos lograr un
aumento en la frecuencia “efectiva” de modulación, si se distribuye la intensidad de
la radiación en franjas. Y cuanto mayor sea la cantidad de franjas dentro del tamaño
del haz, mayor será. este aumento efectivo de la frecuencia. Por ejemplo, si en el

radio ordel haz se forman diez franjas, se lograría una dilatación similar a la obtenida
iluminando sin franjas a una frecuencia de modulación cien veces mayor. Por lo tanto,
si cambiamos la geometría de la iluminación, en principio sería factible obtener una
reducción en la señal térmica a frecuencias de modulación razonables. En este capítulo
se muestra que estas consideraciones son válidas siempre y cuando no se considere la
contribución a la dilatación térmica debido al perfil gaussiano, cuando el patrón es
modulado en amplitud, a fin de discriminar la señal fotoinducida de la corriente túnel

37
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normal, mediante la detección lock-in a la frecuencia de modulación. Como en las

condiciones experimentales esto no resulta. posible, con este esquema de iluminación

con franjas no se obtiene una reducción de la componente térmica. Pero el análisis aquí
desarrollado sirve para introducir el método con el que finalmente se ha logrado una

importante disminución de la corriente fototérmica que se presentará. en el próximo

capítulo.
En la primera parte de este capítulo se describe la configuración experimental

implementada para producir la iluminación con este esquema de franjas, y luego se

propone un modelo que explica estos resultados, comparándolo con los modelos en­
contrados en la literatura.

4.1 Formación de la red térmica

El esquema de iluminación con franjas se puede lograr interfiriendo dos haces con

diferentes direcciones de propagación en la superficie de la muestra. Si la interferencia
se realiza sobre la superficie de un medio absorbente, se generan variaciones espacial­

mente periódicas de la temperatura formando una “red térmica” como se muestra en
la figura 4.1. La absorción también causa un gradiente de temperatura en una pequeña
capa adyacente a la superficie de la muestra.

Las primeras observaciones de redes térmicas en las superficies datan de principios

de la década del ‘70 [46], [47], y desde ese entonces han sido usadas para investigar

las propiedades térmicas de sólidos y líquidos absorbentes [48] y más recientemente

para medir las difusividades de películas delgadas [49]-[51]. En estos trabajos, en
lugar de modular el patrón de interferencia, generan sobre la muestra una red térmica
transitoria (TTG: transient thermal grating) como producto de la superposición de
dos láseres pulsados, y observan la difracción de un haz de prueba sobre la red. A

partir de las mediciones del tiempo del decaimiento de la red y de su periodicidad, se
obtiene entonces el valor de la difusividad térmica de la muestra, ajustando los datos

con un modelo que describe el decaimiento exponencial de la temperatura de la red.
Si las intensidades de los haces son Il e 12 la distribución de intensidad sobre la

superficie es:

I=Il+12+2\/1112cosqa: (4.1)

donde se supone que la red se extiende a lo largo de la dirección :c con un vector de

onda q = 27r/A, siendo A la periodicidad del patrón de interferencia.
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intensidad

temperatura

x=0

Figura 4.1: Formación de la red térmica en la superficie de un medio absorbente. Dos haces
con un vector de onda ko = 27r//\ interfieren en la superficie de la muestra (z = 0, z positivos
hacia el interior de la muestra) formando una red con un vector de onda q = 2ko sin 9. En
una capa adyacente a la superficie se genera un gradiente de temperaturas.

Si los haces tienen la misma intensidad I = ¿Io (1 + coswt) y están modulados a
la misma frecuencia f = w/27r, la distribución de la intensidad en la interferencia (ec.
4.1) se escribe:

I = Io(1+ cosqcc)(1 + coswt) (4.2)

La cantidad de franjas formadas dependerá de la relación entre la interfranja A y
el tamaño del haz a. Para dos haCesde longitud de onda /\ que inciden en la superficie
formando un ángulo 20 la interfranja A estará determinada por:

A 277

4.2 Arreglo experimental

En esta sección se describe la configuración experimental armada para la medición de
las corrientes fotoinducidas al iluminar con una red térmica y se comentan brevemente
los resultados obtenidos con este esquema.

El esquema experimental se muestra en la figura 4.2. El haz del láser modulado se
divide en dos haces que llegan paralelos a una lente colocada a su distancia focal de
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STM haz de láser

l modulado

punta

muestra _.

referencia

adquisición
de datos

amplificador
lock-¡n

l retroalimentación]

unidad de control del STM

Figura 4.2: Esquema del experimento armado para medir corriente fotoinducidas cunado se
ilumina con un patrón de franjas. El haz de un láser modulado se divide en dos haces que
son alineados para llegar paralelos a una lente en cuyo foco está la unión túnel. La corriente
túnel y la corriente modulada son adquiridas simultáneamente. Moviendo uno de los espejos
del interferómetro se varía la cantidad de franjas en la unión túnel.

la juntura punta-muestra. La diferencia entre los caminos ópticos, queda determinada
entonces por la separación entre los haces. El vector de onda q de la red formada por
la interferencia resulta, a partir de la ecuación 4.3:

277d 271'

q- Xi - í (4-4)

donde d es la separación de los haces y F la distancia focal de la lente.

Antes de establecer el tuneleo, se ajusta la distancia de la lente a la muestra, obser­
vando a través de una lupa de 20X, para que la interferencia ocurra aproximadamente
en la zona de la unión túnel. Luego, la punta del STM se aproxima sin iluminación

hasta que se alcanza el valor de corriente túnel preestablecido. El lazo de control se

encarga de mover el piezoeléctrico z para mantener la corriente constante, y la cons­
tante de tiempo se establece de forma tal que el lazo corrija los movimientos de baja

frecuencia, pero que no responda a las variaciones de la frecuencia de modulación. Ilu­
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minando separadamente con cada haz a bajas frecuencias de modulación, se maximiza

la señal fotoinducida moviendo levemente la posición de la lente. Luego se mide el

comportamiento de estas señales con la frecuencia a fin de determinar si corresponde

a la punta sensando en el centro de los mismos. Estas mediciones son imprescindibles,

pues indican el grado de superposición de los haces en la región.

La cantidad de franjas formadas en el área iluminada se varía moviendo ma­

nualmente uno de los espejos del interferómetro. La separación mínima que se puede

obtener con esta configuración es de 4 mm, y la maxima de unos 20 mm. Esto sig­
nifica que (de acuerdo a la ecuación 4.4) la separación entre franjas se puede variar

entre aproximadamente 12 um y 3 ¡,Lm,para una lente de 7 cm de distancia focal y

longitudes de onda entre 670 nm y 780 nm. Si el radio del haz es del orden de los

100 pm, se pueden formar de 8 a 30 franjas en la mancha.

Un divisor de haz colocado en la zona en que los haces se encuentran paralelos,

colecta una porción de los mismos que se hace interferir separadamente. Con la idea

de observar la formación del patrón de franjas y determinar su estabilidad, se amplía el
tamaño de la mancha de esta interferencia de control, mediante una lente de distancia

focal grande y un espejo curvo, a fin de observarlo directamente con una cámara CCD

(esta disposición no se muestra en la figura 4.2).

Los controles realizados, mostraron que las vibraciones ambiente provocan que las

franjas oscilen hasta alrededor de media franja. Estas inestabilidades pueden pro­
ducirse en el interferómetro en sf, en la rama de interferencia armada para control

o por una combinación de ambos. Para independizarse de estas inestabilidades, se

agregó a uno de los espejos del interferómetro un piezoeléctrico. Vibrando entonces

el piezoeléctrico, se modifica la separación entre los haces de manera controlada. La
ventaja de este método, es que implementando un circuito de retroalimentación, po­
drían mantenerse las franjas fijas. Esto no llegó a implementarse, dado que, tal como
fue anticipado, los resultados obtenidos con este esquema de iluminación, no fueron

satisfactorios. Más aún, no se observó diferencia alguna con los obtenidos iluminando
con un solo haz modulado, a no ser por el ruido introducido por las fluctuaciones de
las franjas. En la siguiente sección se propone un modelo que explica estos resultados.

4.3 Modelos teóricos

La periodicidad en una dirección introducida por una red térmica sugiere el uso de la
ecuación unidimensional para el flujo del calor. En efecto, gran parte de los trabajos

en los que utilizan TTG para medir la difusividad de los materiales [46]-[48],están
basados en este modelo unidimensional, que lleva a una relación muy simple entre el
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tiempo de decaimiento exponencial T de la señal térmica, la periodicidad A de la red

y la difusividad térmica lateral D, de la muestra:

A2

T = —47r2Dr (4.5)

Sin embargo es una aproximación muy pobre pues sólo tiene en cuenta la di­
fusión del calor a través de la red e ignora el flujo de calor en las otras direcciones.

Jáuregui y Matthias [49]sugirieron que este tratamiento unidimensional era la causa
de las desviaciones sistemáticas entre los resultados experimentales y los valores co­
munmente aceptados de las difusividades térmicas. En base a consideraciones teóricas,

propusieron un modelo que describe el incremento de la temperatura en la superficie
de la muestra y en el centro dc la red. Para ese punto, el modelo da una velocidad de

difusión del calor efectiva Te-flfque puede desacoplarse como la suma de las velocidades
de difusión a lo largo de los tres ejes:

—1 —1 1 -l -l 47"? 2 —1

Teff= T: + 57g + T: = + p) Dr+ T: (4.6)

para una red formada en la dirección a:y siendo a la extensión de la red en la dirección

y.

La expresión 4.6 sugiere que cuando la red se modula en amplitud. como es en

nuestro caso, existen dos frecuencias de corte: una dada por el tamaño del haz y
la otra por la periodicidad de la red. La dilatación producida en la muestra estará
regulada entonces por la relación entre esas frecuencias de corte con la frecuencia de
modulación de la red.

Como los modelos encontrados en la literatura no se ajustan a las condiciones
de nuestros experimentos, hemos resuelto la ecuación de difusión del calor 2.4 para
calcular la dilatación producida en la muestra cuando se la ilumina con franjas equies­
paciadas moduladas en intensidad.

4.3.1 Perfil de temperaturas

En el modelo propuesto se supone que entre los electrones y la red atómica existe un

equilibrio térmico, que las dimensiones de la muestra son mucho mayores que el tamaño
típico del haz incidente y que la absorción de la radiación decae exponencialmente al
penetrar en la muestra.
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Los haces presentan un perfil gaussiano, están modulados a la misma frecuencia

f = w/21r, tienen el mismo tamaño a, la misma intensidad dada por:

= %I0(1 + cos¿.Jt)e-(’2""’2)/2"2

y se superponen exactamente sobre la superficie de la muestra que se encuentra en el
plano z = 0, con z positivos hacia el seno del material. El calor depositado por unidad

de volumen y tiempo Q (F,t) está modulado espacialmente en la dirección z, formando
una red térmica de periodicidad A, con una intensidad que disminuye hacia los bordes

de la zona iluminada según una envolvente gaussiana. En la dirección y perpendicular

a las franjas, la intensidad tiene un perfil gaussiano.
Con estas condiciones, la ecuación de difusión del calor que se debe resolver es la

siguiente:

2 2
a] —!: +y l

% - r (3-3 + gg) -ng—:g = %e’°z(1+cosqaz)(1+coswt) e 2a (4.7)

donde a es el coeficiente de penetración óptica de la radiación, n la eficiencia a la cual

la luz incidente es convertida en calor, p, c y D la densidad, el calor específico y la

difusividad de la muestra respectivamente y q = 27r/A es el vector de onda de la red
térmica.

Resolviendo la ecuación 4.7 se obtiene la siguiente expresión para el incremento de

la temperatura (el detalle de estos cálculos se puede buscar en el apéndice A2):

coco e-a: _ 26-50 z —az_ g —{z

= ¿1%- { 2 ¿o2 e 2 e? ¿Mi
(zw)pc =_ m (¿o-a) (é —a)

e-az __fie-Em z e-az _ ¿ge-El Z
+f °1 + ‘ 3M] cos qz} ><l 2 2

(¿m —a2) (El - a2)

x e’i(k="+kvy) e"°2"2/2 dk: dky (4.8)

Los parámetros E1-representan los coeficientes complejos de penetración térmica.

En el límite unidimensional, estos coeficientes se escriben:
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¿2 —> iDïz
Dr

¿5, —’ qu (4.9)
D a)2 r2 .

¿1 —’ EQ +132

Se observa entonces que hay dos procesos diferenciados que determinan la profun­

didad de penetración térmica. Por un lado, al igual que en el caso de un haz gaussiano

modulado en amplitud, la frecuencia de modulación w limita la longitud de penetración

6T: a
i/ w

Pero con este sistema de iluminación, la formación de la red térmica introduce

térmica a:

una nueva longitud de penetración térmica que llamaremos 67°, que depende de la
separación entre franjas de la red y de la difusividad térmica de la muestra, definida

según:

1 ID.6 =— -—'
T, q Dr

Cuanto menor sea la interfranja A, menor será la profundidad de penetración
térmica debida a este proceso. En nuestro caso, el mínimo valor que puede tomar A es

del orden de los micrometros. Esto significa que órq será siempre mucho mayor que la
penetración óptica de la radiación. Por otra parte. para las frecuencias de modulación
habituales también 67 es mucho mayor que la penetración de la radiación. Haciendo

entonces la aproximación a >>€1-en la ecuación 4.8, el campo de temperaturas queda:

0(1"',t) = 20901,330",t) + 0,,(F, t) cos qa: (4.10)

donde 09m,ss(F,t) es la variación de temperatura que se produce por la iluminación de
un haz gaussiano (ver ecuación 2.13), y 0q(r",t) es la amplitud de la temperatura que
oscila con el cos qx:

z 2 -2w z... _ _ 7 +¡_ _
P _:2+ 2 e 750 e V wo 6°

77 e 2a; +

rmóo 7 ¿72 + ¿37:

Qa
II eM (4.11)
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donde 7 = qa = 21ra/A es un parámetro que indica la cantidad de franjas que forman
/ 2D­

WO

la frecuenciade cortewo=

la red térmica y 6° = es la penetración de la radiación para una modulación a

Por lo tanto, con este esquema de iluminación se obtiene (ec. 4.10) el doble de

incremento de temperaturas que para el haz gaussianol, más un término modulado
espacialmente, que representa la formación de la red térmica. La importancia de
este término sobre el incremento total de temperatura depende de la frecuencia de
modulación, el tamaño del haz y la cantidad de franjas formadas. Hemos visto que para

frecuencias de modulación altas (w >>wo) la componente modulada de 09m,” decrece

como url/2 (ec. 2.13). ¿Qué pasa con 0g? En principio, la relación no es tan directa.

Pero, observando la expresión 4.11 para 0g, se puede definir una nueva frecuencia

de corte wq = q2Dr que determinará el peso de este término en la temperatura total

(yaque\/'72+ = \/q202+ = JQÏH/fiDr+ ia)= M233+ Estanueva
frecuencia de corte wqes siempre mayor que la frecuencia de corte wo debida al tamaño
del haz, dado que los casos de interés son aquellos en los que se forman más de una

franja dentro de la zona iluminada. Tenemos entonces tres situaciones diferenciadas,

según sea la frecuencia de modulación respecto a las frecuencias de corte wo y wq, que
determinan el peso relativo de la modulación espacial introducida con las franjas y

la modulación temporal de las mismas. Estas situaciones se representan en la figura

4.3, en las que se muestra la amplitud de la temperatura modulada 0“, a la freCuencia

w de modulación de la red térmica (fig. 4.3a) y del haz modulado (fig. 4.3b). Para
independizarse de las características del haz y del material iluminado, se ha graficado

la función Gw/üoque sólo tiene en cuenta los factores geométricos y de modulación,

siendo 00 la temperatura definida por: L
(210219.60

Por simplicidad, los cálculos mostrados corresponden a una relación a/A = 2, que

00:

si bien no representa una situación posible con nuestra configuración experimental,
los resultados se aplican para cualquier otra relación entre A y a. Se ha supuesto, a

fin de facilitar la comparación, que la intensidad del haz gaussiano es el doble de las
intensidades de cada uno de los haces que forman la red térmica. Para cada una de las

curvas graficadas, se indica la relación máxima entre el incremento de temperatura 0,,
producido exclusivamente por la red, y el incremento debido a la extensión finita de

la misma 09M”. Se observa que para frecuencias de modulación menores que wo ( y

lEl factor 2 que multiplica a 99....” se debe a que la intensidad de cada uno de los haces que
interfieren es la. misma que la intensidad del único haz modulado con la que se llegó a la expresión
2.13.
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Figura 4.3: Amplitud del incremento de la temperatura (normalizado con 90) obtenido a la
frecuencia de modulación de (a) una red térmica y (b) un haz gaussiano. Se muestran los
cálculos realizados para tres frecuencias a.)de modulación: a) << wo, wo < w < wq y u.)>> wq.

por ende mucho menores que wq) esta relación es sólo del 10% y que va aumentando a
medida que se incrementa la frecuencia, llegando a ser del 300% para una frecuencia

dos órdenes de magnitud mayor que wq. Sin embargo, a medida que aumenta la
frecuencia de modulación, también se reduce el incremento de temperatura producido

por un único haz (fig. 4.3b), por lo que el método no representa una mejora al esquema
estándar de iluminación.

Puede notarse que este modelo conduce a las mismas dos frecuencias características

wo = 2:0} y wq = qur propuestas en la referencia [49] (ec. 4.6). Sin embargo, en
nuestro caso el incremento de la temperatura obtenido en la dirección de formación
de las franjas está fuertemente relacionado a ambas frecuencias, y no nos permite
desacoplar la respuesta.
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4.3.2 Dilatación térmica

Para hallar la dilatación térmica integramos el perfil de temperaturas 4.10 a lo largo
del eje z multiplicado por el coeficiente de dilatación lineal en esa dirección AZ. La

dilatación tendrá. una parte independiente del tiempo y otra que oscila a la frecuencia

de modulación de la red. Esta última es la dilatación que nos interesa, pues es la que
provoca la corriente fototérmica que mide el lock-in. Entonces, la dilatación que oscila

a la frecuencia w de modulación de la luz está dada por (ver apéndice A.2):

A Peiwt
¿“w = 277;;­

r2

2 F (5,7") + wO/idf,e“ï cosqa: (4.12)
o ¿dq

donde F (¿lio, r') definida en 3.2, es la función que contiene la información sobre la fase
y la amplitud de la dilatación para la iluminación con el haz gaussiano para los puntos
que se encuentran a una distancia r'= r/a del centro de la zona iluminada.

La ecuación 4.12 se puede reescribir en la forma:

A Peiw‘

¿L4,= G(w,wo,wq,1")
donde la función G(w,wo,wq,r) es el término adimensional entre corchetes de 4.12.

Esta función depende de la relación entre w, wo y wq, y contiene la información sobre
la fase y la amplitud de la dilatación.

En la figura 4.4 se muestra la variación de la función G con la frecuencia de modu­

lación para tres relaciones entre la interfranja y el radio del haz. Los datos corresponden

al cálculo de la dilatación en un punto en el centro de la zona iluminada (7"= 0) y
suponiendo que la máxima interferencia se produce en ese punto. En concordancia
con lo discutido con referencia a la temperatura en el ítem 4.3.1, el término correspon­

diente a la distribución gaussiana de la red es el que gobierna el comportamiento de la
dilatación a bajas frecuencias de modulación, para valores típicos de tamaño del haz

y de difusividades térmicas. Sólo para frecuencias cercanas a la frecuencia de corte ug
que depende de la separación entre las franjas hay una inflexión en el módulo de la

función G. Con respecto al desfasaje de la señal, se ve (fig. 4.4b) que éste tiende a
—90°independientemente de la relación entre a y A, y cerca de la frecuencia de corte

wqocurre una pequeña variación hacia —70°. Es decir, igual que para el haz gaussiano
modulado, la dilatación de la muestra queda en cuadratura con la modulación de la
luz, para frecuencias mayores que la frecuencia de corte wo.

Por lo tanto, en todos los casos en que se debe tener en cuenta la finitud de la

zona iluminada, independientemente de la distribución espacial del flujo de calor sobre
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Figura 4.4: Amplitud y fase de la dilatación térmica en el centro de la región iluminada
en función de la frecuencia, cuando se ilumina la muestra con una red térmica modulada en
amplitud. Se muestra el comportamiento para tres diferentes relaciones entre la cantidad de
franjas y el tamaño del haz, indicando la.frecuencia.de corte uq correspondiente.
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la misma, la intensidad de la dilatación responderá principalmente a la frecuencia de

prendido-apagado de la fuente cuando se modula a bajas frecuencias. Y nuevamente

estamos en nuestro punto de partida: es necesario modular a frecuencias altas para
disminuir la componente térmica de la corriente fotoinducida.

En los cálculos presentados hasta aqui se supuso que el centro de la zona iluminada

coincide con un máximo de la interferencia. Pero eso experimentalmente es muy difícil
de lograr. Recordemos además que las fluctuaciones producidas por las vibraciones

ambiente son del orden de A/2. Entonces, para ver cómo se modifica la respuesta de
la función G cuando el maximo no coincide con el centro, en la figura 4.5 se muestra
la variación de la señal cuando la máxima intensidad de la interferencia está corrida

77/2, 37r/4 y 7rpara una relación de 10 franjas dentro del haz.

Hasta más de un orden de magnitud por encima de wo, tanto la amplitud como

la fase de la dilatación no difieren de la obtenida con un haz gaussiano. El principal

cambio se da alrededor y por encima de la frecuencia de corte wq debida a las franjas.
Especialmente, cuando el mínimo de interferencia coincide con el punto en donde se

mide la dilatación (en este caso r'= 0), que produce una dilatación en contrafase con
la modulación de la luz.

4.4 Discusión

Hemos visto que con el esquema de iluminación por franjas propuesto en este capítulo,

no se logra ninguna mejora respecto a la iluminación con un simple haz modulado.
La componente térmica en la señal fotoinducida es del mismo orden que la obtenida
con el método estándar, por lo que en principio no se justifica complicar el sistema
de iluminación introduciendo un interferómetro. El análisis previo realizado describe

correctamente el aumento temperatura 0.;(17,t), pero el término debido al haz gaussiano
de la ec. 4.10 tapa cualquier otro comportamiento.

Para los tamaños de haz y frecuencias de modulación tipicos en los experimentos,
domina la difusión lateral por el prendido y apagado del haz puesto que la extensión
lateral del haz es finita. En efecto, es mucho más lenta la difusión radial hacia los

bordes de la zona iluminada que la difusión en 1:,producto de la existencia de franjas.

Por lo tanto, entre una irradiación y otra, el proceso que domina el experimento es el

que corresponde la difusión hacia los límites del haz. Las franjas sólo introducen un

pequeño desfasaje que sólo es apreciable en tiempos muy cortos.
En definitiva, siempre que se module la intensidad de la radiación para detectar

la corriente fotoinducida, la componente térmica jugará un papel importante. En el
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10.5 para o/A = 10
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Figura 4.5: Para una relación de diez franjas dentro del área iluminada, se representa la res­
puesta en frecuencia de la dilatación (amplitud y fase) para una red térmica modulada. Cada
curva corresponde a una relación distinta entre el centro del haz y el máximo de interferencia.
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modelo, este hecho queda evidenciado por el primer término de la ecuación 4.10 para
la expresión de la temperatura, o el primer término de 4.12 para la dilatación. Para re­
ducir drásticamente la señal térmica, estos términos deben minimizarse o desaparecer.
Los mecanismos posibles para minimizarlos, fueron discutidos en capítulos anteriores,

y todos presentan inconvenientes. La posibilidad que queda es eliminarlos. Y ello es
factible, como se muestra en el próximo capítulo.



Capítulo 5

Red térmica modulada en fase

En el capítulo anterior hemos mostrado que cuando se modula la amplitud de la ra­

diación cualquiera sea su distribución espacial sobre una superficie, la difusión del

calor hacia los límites de la zona iluminada presenta una frecuencia de corte wo, que
depende de la extensión de esa zona y de la difusividad lateral del material. Si además

agregamos una modulación espacial de la intensidad en una dirección, aparece una

frecuencia de corte wq que es función de la periodicidad de la red. Pero en las situa­
ciones de interés, la difusión hacia los bordes de la región iluminada, es el proceso

que gobierna el comportamiento de la distribución de temperaturas y la dilatación
de la muestra para las frecuencias usuales de modulación. Entonces, tanto en la

configuración estándar de un LASTM como en la propuesta en el capítulo anterior,
las corrientes térmicas inducidas son importantes, y para minimizarlas es necesario

implementar los mecanismos discutidos en los primeros capítulos (modulación a altas
frecuencias o descentrado de la zona iluminada) los cuales presentan los inconvenientes
oportunamente discutidos.

Estos resultados llevan a la conclusión que para reducir efectivamente las corrientes
fototérmicas, se debe evitar la modulación en amplitud de la radiación. Recordemos
que esta modulación se introduce con la finalidad de discriminar las corrientes fotoin­
ducidas del fondo de corriente túnel normal. Pero esto mismo se puede lograr mediante
otros mecanismos. En efecto, si en lugar de modular la radiación se modula la sepa­
ración punta-muestra, se eliminan los efectos térmicos mientras que se mantienen los

debidos a la dependencia no lineal de la corriente túnel con la distancia [12]. Por otra
parte, de acuerdo con lo desarrollado en el capítulo anterior, la iluminación interfero­
métrica introduce otra modulación producto de la formación de las franjas. Ello se
convierte entonces en una gran ventaja, pues sugiere otro mecanismo para discriminar
la corriente fotoinducida de la corriente túnel propia del sistema en estudio, y es el

52
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que se desarrolla en este capítulo.

El método se basa en el mismo sistema interferométrico descripto en el capítulo
anterior. Variando la frecuencia de modulación de uno de los haces respecto al otro,

la fase del patrón de interferencia se mueve dando lugar a franjas viajeras dentro
de la zona iluminada. De esta manera, la carga térmica total sobre la muestra se
mantiene constante, mientras que cada punto está. sujeto a una intensidad modulada

a la diferencia entre las dos frecuencias de modulación. Así, se logra eliminar la

contribución debida al prendido y apagado de la fuente térmica y se obtiene una
corriente fotoinducida modulada.

En la primera parte de este capítulo se da una breve explicación de la formación de

las ondas viajeras y la descripción del sistema experimental armado para generarlas.

Luego se muestra la componente térmica esperada con esta configuración en base a
un modelo teórico propuesto, comparando con el esquema tradicional de iluminación.

Finalmente se presentan los resultados experimentales obtenidos tanto en grafito como
en una muestra semiconductora.

5.1 Formación de la onda viajera

Si se superponen dos haces con diferentes direcciones de propagación sobre la superficie

de un medio absorbente, se generan variaciones espacialmente periódicas de la tem­

peratura, formando la red térmica descripta en el capítulo anterior. Cuando además
se modula uno de los haces con una frecuencia levemente distinta de la del otro haz,

la fase del patrón de interferencia se mueve. dando lugar a franjas viajeras dentro de
la zona iluminada. En efecto, si uno de los haces está modulado a una frecuencia f

y el otro a una frecuencia f + Af, con Af <<f , la distribución de intensidades en la
región en que se superponen es:

I = Io [1 + cos(q:c —wA t)] e’("'2+5’2)/2‘72 (5.1)

en donde wA = ul —wz = 27rAf es la diferencia entre las frecuencias angulares de

cada haz, :r es la dirección en que se producen las franjas cuyo vector de onda es q, y

se ha supuesto que ambos haces presentan el mismo perfil gaussiano y tienen la misma
intensidad máxima Io.

De acuerdo con la ecuación 5.1 en la interferencia se formarán franjas cuya fase

depende de la diferencia de frecuencias de modulación de cada haz. Este hecho se

esquematiza en la figura 5.1.
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Figura 5.1: Dos frentes de onda de diferente frecuencia y dirección de propagación, interfieren
generando un patrón cuya fase se va corriendo como se indica.

La velocidad con que avanza el patrón de interferencia en la dirección :1:esta’ dada

por

(5.2):“Aí;
donde A = 27”es la separación entre las franjas.

Por lo tanto modificando la diferencia entre las frecuencias de modulación, se modi­

fica la velocidad de las ondas viajeras sobre la superficie. Si se sensa la corriente túnel

en un punto fijo de la muestra, la intensidad de la radiación sobre el mismo estará
sujeta a una modulación dada por la diferencia entre la frecuencias de modulación de
los dos haces.
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5.2 Configuración experimental

En esta secciónse describe la disposición experimental usada para producir ondas via­

jeras en la unión túnel del STM. En la figura 5.2 se muestra el esquema del experimento
armado. La luz de un láser continuo es dividida en dos haces que son modulados a

radiofrecuencias por separado mediante sendos moduladores acusto-ópticos. Uno de

los moduladores se maneja a una frecuencia fija f y el otro a una frecuencia f + Af,
siendo la diferencia Af una magnitud controlada. Los dos haces modulados llegan
paralelos a un objetivo de distancia focal F = 70 mm colocado a esa distancia de la
juntura punta-muestra del STM. De esta forma en la unión túnel se produce la super­

posición de los haces, generando el patrón de interferencia viajero, cuya interfranja A
queda determinada por la relación:

_g_a
d q (5.3)

donde d es la separación de los haces en la zona en que se encuentran paralelos y A la

longitud de onda del haz incidente. La velocidad 5.2 con que avanzan las franjas sobre

la superficie es entonces:

/\
UI=71PAf=qu

La corriente fotoinducida modulada se mide mediante un amplificador lock-in sin­

tonizado en la frecuencia en que se mueven las franjas. Como referencia se utiliza la

señal de un fotodiodo que recoge la luz reflejada en la juntura. Esta señal presenta la
ventaja de permitir una referencia absoluta para la fase, con respecto a la señal que
se obtendría de tomar una porción de los haces e interferirlos en una rama aparte.
Pero tiene el inconveniente de ser una señal muy débil, dado que la luz en la juntura

se dispersa en todas direcciones y sólo un pequeño porcentaje llega al fotodiodo, me­
diante la colecciónpor parte de una lente de 0.3 de apertura numérica. Por otra parte,
la luz que efectivamente llega al fotodiodo procede de toda la región iluminada y no

exclusivamente de la juntura en sí. En definitiva, la señal que ofrece el fotodiodo como
referencia tiene unos cuantos milivolts de fondo continuo, sobre los que aparece una

pequeña modulación cuya amplitud varía según cada sistema estudiado, pero general­
mente es de alrededor de 1 mV. Por lo tanto, para usarla como referencia se amplifica

con un amplificador de corriente.
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fotodiodo
(a la referencia del lock-in)
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modulador
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Figura 5.2: Esquema del diseño experimental armado para iluminar con franjas viajeras. El
primer orden difractado en cada modulador se separa y se alínean de forma tal que lleguen
paralelos a la lente de focalización. Parte de la señal reflejada en la juntura túnel es recogida en
un fotodiodo y usada como referencia en el lock-in. En el detalle se esquematiza la formación
de la onda viajera.

La cantidad de franjas formadas en la región iluminada se puede modificar variando
la separación d de los haces, mediante un posicionador de traslación sobre ei que está

montado uno de los espejos del interferómetro. La mínima distancia posible es de unos
4 mm, mientras que la máxima queda limitada a unos 10 mm por una lámina de media
onda de media pulgada de diámetro colocada en la región en que los haces se encuentran
paralelos, a fin de poder modificar la polarización de los mismos. De acuerdo con la

ec. 5.3, la interfranja correspondiente varía entre unos 13 ,um y 6 ,um, para un láser
de A= 780 nm. Y si el tamaño de la zona iluminada es de aproximadamente 100 ,um,

se forman entre 7 y 18 franjas en la mancha.

En general se trabaja con una distancia d fija, pues cada modificación de la misma
significa una alineación completa del sistema. Antes de establecer el tuneleo se ilu­
mina la muestra, observando a través de la lupa de 20X que la superposición de los
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haces ocurra sobre la superficie. Luego se acerca la punta manualmente, tratando de
colocarla tal que sense aproximadamente en el centro de la región. La aproximación
final de la punta se realiza, como en todos los casos, sin iluminar. Finalmente se

busca maximizar las señales del fotodiodo de referencia y de la corriente fotoinducida,

corrigiendo levemente la distancia de la lente de enfoque.

Para determinar si los haces efectivamente se superponen y en qué proporción,

además de comprobar la modulación en el fotodiodo que toma parte de la luz reflejada,
se realizan mediciones de corriente en función de la frecuencia para cada haz por
separado.

La frecuencia diferencia Af se puede variar entre unos pocos Hz y los 100 kHz

máximos que registra el lock-in. La manera de hacerlo se explica en el siguiente

punto, en el cual se describe someramente el funcionamiento y las características de

los moduladores acusto-opticos utilizados.

5.2.1 Modulación

Los moduladores acusto-ópticos generan una onda acústica de radio frecuencia que se
propaga dentro de un medio ópticamente transparente. Se produce entonces dentro
de la cavidad del modulador un cambio periódico en el índice de refracción debido a

compresiones y rarefacciones de la onda de sonido. Ello genera una red que difracta
el haz del láser incidente.

En el experimento, los moduladores están colocados de forma tal que la interferen­

cia en la juntura túnel se realiza con el primer orden difractado de cada modulador (ver
figura 5.2). El haz del láser pasa primero por uno de los moduladores. La difracción de

primer orden se separa mientras que el orden cero (sin modular) se hace incidir sobre
el segundo modulador. Los dos haces difractados se alínean para que lleguen paralelos
a un objetivo en cuyo plano focal se encuentra la juntura túnel. Es importante que
los dos órdenes difractados sean del mismo signo, caso contrario en la interferencia se

obtendría la frecuencia suma y no la diferencia.
Los moduladores acusto-ópticos utilizados trabajan a 40 M H z, con un ancho de

banda de 20 MH z. Para uno de los moduladores, la señal de alimentación de radio

frecuencia de 40 MHz (fija) es generada por una fuente de potencia variable, que
permite regular las intensidades del primer orden de difracción y del orden cero. Para

el otro modulador se utiliza un amplificador sintonizable (10 M H z a 100 JI H z) y un
generador de ondas. Ante la falta de un generador de funciones que alcance la radio
fiecuencia requerida, se utiliza la tercera armónica de una onda cuadrada generada
por un sintetizador de funciones cuya máxima frecuencia es de 15 ilIHz. Variando
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Figura 5.3: Espectro de la señal de alimentación de uno de los moduladores. El amplificador
aumenta la señal en frecuencias dentro del ancho de banda del modulador acusto-óptico.
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Figura 5.4: Espectro en frecuencia de la fuente de radiofrecuencia fija de 40 MHZusada para
el modulador acusto-óptico.

entonces la frecuencia del generador desde algunos H z hasta varios kHz alrededor de

4%).MH z se obtiene la respuesta de la señal fotoinducida en función de la frecuencia.
El inconveniente de este sistema reside en que al ancho de banda del amplificador

es tal que amplifica además de la tercera armónica, otras armónicas y subarmónicas

que caen dentro del rango de trabajo del modulador. En la figura 5.3 se muestra el
espectro de la señal cuadrada generada de 13.33 .MH z , antes y después de amplicarla.
Se observa que alrededor del pico de 40 A!H z hay dos contribuciones importantes en

un rango menor a 10 .MHZ (aproximadamente a 33 ¿MHZy 47 AIHz). Estas frecuen­
cias entran dentro del rango de operación del modulador, por lo tanto es necesario

discriminar entre los primeros órdenes difractados (hay más de uno, debido a estas
contribuciones) cuál es el que corresponde a la frecuencia cercana a los 40 IWH z.

Para ello, se maneja primero el modulador con la fuente de radiofrecuencia fija

(cuyo espectro se muestra en la figura 5.4), y se coloca un diafragma por donde pasa
el primer orden difractado. Luego se alimenta el modulador acusto-óptico con la señal
del sintetizador de frecuencia amplificada. Las ondas acústicas que se mueven a las

frecuencias de 33 AIH z y 47 MHz difractan el haz con ángulos diferentes de la onda

de 40 1MH z , y por lo tanto esos haces no pasan por el diafragma.

Finalmente, se realizaron medicionespara determinar la estabilidad de la frecuencia
diferencia obtenida con esta configuración. Para una frecuencia fija de modulación del
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Figura 5.5: Variación temporal de la frecuencia diferencia, registrada luego de una hora de
encendidos los equipos.

sintetizador, se registró la frecuencia diferencia en la interferencia de los haces en

función del tiempo. Apenas se encienden todos los equipos, la frecuencia diferencia se

va corriendo lentamente hasta llegar a un valor corrido unos 40 H z aproximadamente
de su valor inicial. Luego de una hora de funcionamiento, Af oscila lentamente con

una amplitud de unos 3 Hz alrededor de un valor fijo. Las mediciones realizadas de
este comportamiento oscilatorio se muestra en la figura 5.5. En este caso la frecuencia
de la señal de alimentación estaba fija en 13333487 H z y por lo tanto su tercera

armónica en 40000461 Hz. Las oscilaciones encontradas tienen un período 20 minutos
aproximadamente.

5.3 Modelo teórico

En esta sección se presenta un modelo que describe la contribución térmica de la
corriente inducida cuando se ilumina la unión túnel con el esquema de ondas viajeras.
Como en capítulos anteriores, primero se resuelve la ecuación de difusión del calor 2.4

a fin de encontrar la distribución de temperaturas y luego se calcula la dilatación que
ésta produce en la muestra.
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5.3.1 Perfil de temperatura

Supondremos que los haces, de perfil gaussiano, igual intensidad y tamaño, se super­
ponen perfectamente en la superficie z = 0 de una muestra sólida semi-infinita. Las

franjas se forman en la dirección 1:, y debido a la diferencia entre las frecuencias de

modulación de los haces, se desplazan en esa misma dirección. En este caso, la dis­

tribución de intensidades de los haces en la región iluminada está. expresada por la
relación 5.1. Por lo tanto, el flujo de calor depositado por unidad de volumen sobre la
muestra es:

Q(-F,t) = nane'“ [1+ cos(q:c—wA t)] e'(’2+y2)/2"2 (5.4)

siendo 17la eficiencia a la cual la luz incidente es convertida en calor, a el coeficiente de

penetración óptica de la radiación, Io la intensidad máxima de cada haz, q el vector de

onda de la modulación espacial en :c, a el radio de los haces (y de la zona iluminada,

pues la superposición es total) y ¿»A= 27rAf la frecuencia angular de la modulación,

dada por la frecuencia diferencia Af.

Reemplazando la ec. 5.4 en la ec. 2.4 queda la ecuación de difusión:

60
a__ (920_ naP e_aze_(:2+y2)/2a2t 822 _ n02pcDÁÉí+ÉEW-D [1+J“““”] 66)62:2 ay? z

donde p es la densidad de la muestra y c su calor específico. En la ecuación 5.5, se ha

reemplazado el coseno por la exponencial imaginaria, por lo que la solución de interés

físico será la parte real de la temperatura compleja 0(1"’,t).

Integrando 5.5 (los cálculos correspondientes se detallan en el apéndice A.3) se

obtiene un incremento de temperatura independiente 9007) de la modulación, más
otro término ¿(17, t) que oscila con el paso de la onda viajera:

amo=am+amn

Siendo la parte constante:

CD

_ TIP 4% _ —u2/2
00(F)_ "Króo[e oJo( ur)e du (5.6)

o



5. Red térmica modulada en fase 62

donde n, es la conductividad térmica radial de la muestra, Jo la función de Bessel de

primera eSpeciede orden cero, r'la distancia al centro de la zona iluminada medida en

unidades de cr,y se ha llamado 60 = a É.
El término que depende de la modulación está dado por:

:2 2 ‘E z .
08,07"t)_—_¿8- 2:3 ¿(QI-Wai) (5_7)

1er 5: '72, / 1 —2%?

siendo 'y = 217%el factor que da la relación entre el tamaño de la zona iluminada y la

cantidad de franjas formadas, que se ha supuesto mucho mayor que la unidad, y El el
coeficiente complejo de penetración térmica:

Dr ,wA D, .wA_ __ 2_ _ = _ 2 _
¿Fl/qu ZDZ Vqu VIqu

Es decir, con esta configuración de ondas viajeras, la profundidad de penetración

térmica está limitada (como en el caso de a red térmica discutido en el capítulo an­
terior) por dos procesos diferentes: la formación de las franjas y su barrido sobre la

superficie. Cuando la frecuencia de barrido de las franjas es mucho menor que la

frecuencia de corte wq = quz, la penetración térmica en el material está limitada
por la distribución de la intensidad en franjas, dando una longitud de penetración

1 2;
67;, = q Dr = 3:. Si el barrido de las franjas sobre la superficie es muy rápido,

tal que («JA>>wq la longitud de penetración será 61;, = E. Se debe notar que a
diferencia de la longitud 6T (ec. 2.8) debida a. la modulación de la intensidad, 6T“ sólo
existe si se forma el patrón de franjas.

En las expresiones 5.6 y 5.7 se ha supuesto que tanto 67;, como 67;, son mucho
mayores que la longitud de penetración de la radiación ó, lo cual es cierto siempre que
la separación de las franjas no sea del orden de la longitud de onda de la luz, y para
frecuencias de modulación del orden de los kilohertz.

El incremento de temperatura total obtenido con este esquema de modulación es

entonces, la suma de las expresiones 90(77‘)(ec. 5.6) y 0‘,(F',t) (ec. 5.7):

¿(W-“A” (5.8)

oc _ /1_¡‘:A ¿ ¡2+ 2.. ' 6 _._Ï_

TIP /e "¡.(ïJd-ur'le-“z/2,Jn.+ e gq qu 2a6° LIIIJIafin) = 7m 2 / 'w
1' ¿Ta 7' 1- la?

Se observa en la ec. 5.8, que la única parte dependiente del tiempo es la que

oscila como el cos(q:r—wAt)y no incluye ninguna modulación temporal de un término
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y/o

X/o

Figura 5.6: Representación de 9“,(7',t) (ec. 5.7) en función de la distancia la centro del haz
medida en unidades de a. En el mapa de grises7el valor máximo (color blanco) corresponde

77

a 0.3-3P— y el mínimo (color negro) a —0.3m. Estos resultados numéricos se obtuvieronWñróo

para los puntos de la superficie de la muestra, y una relación de (T/A = 2 y (¿JA/(dq= 10-2.

gaussiano, como la obtenida para el caso de la red térmica modulada en amplitud (ec.
4.10). Por lo tanto, el incremento de temperatura medido a la frecuencia de barrido de

la onda, no se suma a una campana gaussiana, y sólo2aparecedistribuido en la mancha
según la envolventegaussiana dada por el factor ehïgï Ello se muestra en la figura
5.6, en donde se ha graficado el término modulado 9,,(r,t) (ec. 5.7) en la superficie
de la muestra (2 = O) en función de la distancia al centro del haz, para una relación
de dos franjas por radio de la zona iluminada. Los cálculos fueron realizados para
una frecuencia de modulación dos órdenes de magnitud por debajo de la frecuencia de

corte wq. La amplitud máxima de la modulación corresponde al centro de la mancha,
yesde0.3L

rnróTq '

En la figura 5.7 se muestra la amplitud de la temperatura modulada 6L a la fre­

cuencia wA de modulación de la onda viajera (fig. 5.721)y de la red térmica modulada

en amplitud (fig. 5.7b). Para independízarse de las características del haz y del ma­
terial iluminado, se ha graficado la función Gw/Üoque sólo tiene en cuenta los factores

, . ., . __ Pg
geometricos y de modulamon, Siendo 00 — (müzñróo.
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Figura 5.7: Incremento de temperatura normalizado con 00 obtenido en la.superficie de una
material cuando se ilumina con (a) ondas viajeras y (b) red térmica modulada en amplitud.
Los cálculos corresponden a una frecuencia de modulación mucho menor que wo (línea llena)
y una frecuencia de modulación mucho mayor que wq. siendo wq 'z 102 wo (equivale a una
relación de dos franjas por radio del haz). Notar que las escalas difieren en un orden de
magnitud.

Los calculos mostrados corresponden a una relación a/A = 2, pero los resultados
se aplican a cualquier otro caso. Esta relación entre o y A es la menos favorable,
puesto que a medida que aumenta la cantidad de franjas, el incremento de tempera­
tura observado es menor. Las curvas en línea llena, corresponden a frecuencias de

modulación por debajo de la frecuencia de corte wq, y más aún, también por debajo
de la frecuencia de corte wo. A partir de la ecuación 5.7, se ve que para cualquier

frecuencia menor que wq, la amplitud de la temperatura modulada a la frecuencia (UA
con la que viajan las ondas, es siempre la misma, independientemente de la relación

de «¡A con wo. En efecto, para este límite la expresión 5.7 se aproxima por:
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2 2

nP e‘ =20+g52/6“: _wAt)
1m,- óTq '72

MF, t) 2'

En donde la amplitud de este término es independiente de la frecuencia de modu­
lación, siempre que ésta sea menor que la frecuencia de corte característica del sistema
en estudio. Ello representa una gran ventaja, pues si se tienen presentes los valores

típicos de wo (ver página 17) significa que aun modulando a frecuencias del orden de

1 kHz, la temperatura 0w(F,t) es por lo menos un orden de magnitud menor que la
producida por la red térmica modulada en amplitud (notar que en la fig. 5.7, las
escalas difieren en un factor 10). Aumentando la relación a/A, esta diferencia es aún

mayor.

Para frecuencias por encima de la frecuencia de corte wq (líneas punteadas en la

fig. 5.7), la amplitud de 93(1",t) decac como ¡»gl/2 y también se reduce el incremento
de temperatura producido por la red térmica.

Es decir, la ventaja de este esquema de iluminación se produce fundamentalmente

para frecuencias de modulación menores que wq. Recordando que esta frecuencia

angular se define como wq = qu2 = DHT’É,para los valores posibles de A dados en

la página 56, las frecuencias de corte fq = serán superiores a los 3 MHz, para
difusividades térmicas iguales o mayores a 1 cm2/s. Por lo tanto, para las frecuencias

usuales de modulación, este esquema resulta muy ventajoso.

5.3.2 Dilatación térmica

A partir de los resultados obtenidos para la temperatura, es claro que la dilatación
producida por las ondas viajeras será.efectivamente menor que las producidas por los
otros esquemas de iluminación. En efecto, integrando la expresión 5.7 en el eje z y

multiplicando por el coeficiente de expansión lineal Ag, la dilatación producida a la

modulación ¿»Aes (ver apéndice A.3):

:2 2
Aan e’ 2:É

2 ._.,

“r7 (1-23?)
¿L4, = ¿(W-N) (5.9)
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Figura 5.8: Dependencia de la función H (3,7", 7 con la frecuencia de modulación, para
1": 0, y tres valores de 7 correspondientes a distinta cantidad de franjas formadas en la zona
iluminada. Se comparan los resultados con el obtenido para. un haz gaussiano modulado en

amplitud dado por la funciónF En (a) se muestra la amplitud de la dilatacióny en (b)
el desfasaje con la modulación de la luz, en donde se indican las frecuencias de corte ¿dqque
corresponden a cada valor de 7.
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Podemos escribir a la ecuación 5.9 como el producto de un término que dependa de
las propiedades térmicas de la muestra irradiada, por otro que contenga la información
de la amplitud y la fase de la dilatación:

_ A2771) i(q:—w¿t) “A a
óLzlw— 27m?e H 3;,1'4 (5.10)

siendo

2 —r'2/2

¡{(3,191)=e— (5.11)“q 72(1—

la función adimensional que depende de la relación y de la cantidad de franjas que
se forman en la región iluminada.

Comparando la expresión 5.10 con la obtenida para un haz gaussiano modulado en

amplitud (ec. 3.1) se ve que, en ambos casos, el factor que multiplica a las funciones

F (haz gaussiano)y H (371", 7) (onda viajera) es el mismo(É-jr'É).Por lo
tanto, independizándonos de las características propias de cada muestra, en lo sucesivo

trabajaremos con las funciones F y H, pues son las que nos darán toda la informa­
ción de la dilatación producida con cada esquema de iluminación y además podemos

comparadas. La dependencia de estas funciones con la frecuencia de modulación, se

muestra en la figura 5.8, para un punto ubicado en el centro de la zona iluminada. Se

muestran los cálculos de H (3,1", 7) para tres valores de 7 (tres relaciones de a/A),
observándose que la amplitud de esta señal disminuye a medida que aumenta la canti­

dad de franjas formadas en la región iluminada (fig. 5.8a). Para los cálculos mostrados
en la figura, se ha normalizado la frecuencia de modulación con la frecuencia de corte

wo, por lo que para cada curva se ha marcado la frecuencia de corte wqcorrespondiente
a la relación a/A.

Para frecuencias menores que la frecuencia de corte wq, la amplitud de la dilatación
producida por las ondas viajeras, permanece constante y es mucho menor que la que
produce el haz gaussiano modulado en amplitud. Efectivamente, la dilatación para

wA <<wq es independiente de la frecuencia:

AznP
óLzIw 2, 2 ei(q:-wAt)e—r'2/27m 7
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En esta aproximación la función H (fin; 7) es real, por lo tanto la dilatación
para frecuencias menores que wq está en fase con la modulación, como se observa en la

figura 5.8b. Recién cerca de la frecuencia de corte wq aparece un desfasaje que, para
frecuencias mayores que la de corte, tiende a —90°.

La variación de la dilatación con la cantidad de franjas formadas en la mancha,

se muestra en la figura 5.9, para varias frecuencias de modulación. Si escribimos

H (“L-71",7) en función del cociente 3%, obtenemos (apéndice A.3):

“A ' 42/2 e—r‘2/2

H(_’T’7) =:fi_-2A = 2 g 2 -w“q 2 two 21r (A) —z;%

Para frecuencias del orden o menores que la frecuencia de corte wo, la dilatación

disminuye con el cuadrado de la cantidad de franjas formadas, y es independiente

de la frecuencia. En la figura 5.9 los cálculos correspondientes a esta situación dan

los mismos valores y las curvas se superponen. A medida que aumenta la frecuencia

de modulación, la dilatación máxima comienza a limitarse por esta frecuencia y es
independiente de la cantidad de franjas formadas en la mancha, mientras ésta sea
menor que un valor límite que depende de cada frecuencia:

Z| _ L “A
A o _ 27'l' wo

Cuando se forman más franjas que las dadas por filo la dilatación se hace indepen­
diente de la frecuencia de modulación y cae como 7-2. Cuando la cantidad de franjas

es inferior a filo, la amplitud de la dilatación producida dependerá de la frecuencia de
modulación, y cuanto mayor sea ésta, menor será la amplitud.

5.4 Reducción de la corriente térmica en conductores

En esta sección se muestran los resultados obtenidos usando el arreglo experimental

descripto en la sección 5.2. Se realizaron mediciones en oro y en grafito, mostrando

siempre una reducción efectiva de la corriente fototérmica de varios órdenes de mag­
nitud. A fin de ilustrar este hecho, se presenta una de las mediciones realizadas en
HOPG de la corriente térmica en función de la frecuencia de modulación.

En la figura 5.10 se muestran las fotocorrientes medidas en una muestra de HOPG

con punta de Pt-Ir comercial. Para iluminar se utilizó un diodo láser de A= 780 nm,
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Figura 5.9: Amplitud y fase de la componente térmica en función de la.cantidad de franjas
que se forman en la mancha. Se muestran los resultados calculados para cinco frecuencias de
modulación.
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y los resultados mostrados en la figura corresponden a una incidencia con polarización

s. La tensión punta-muestra se estableció en 0.38 V, con la punta negativa respecto a

la muestra, y la corriente túnel nominal fue de N 5 nA. Primero se registró la señal

producida por cada haz por separado (P = 0.9 mW), y luego la producida por la
interferencia de los mismos barriendo al superficie de la muestra. Los haces, separados

unos 6 mm están focalizados en la superficie con el objetivo de 7 cm de distancia focal.

Rsto significa que se forman alrededor de diez franjas en la zona iluminada.
Cada medición lleva algunos minutos, durante los cuales se producen variaciones

de la corriente túnel promedio, que la constante del lazo no llega a corregir. Los valores

mostrados en la fig. 5.10a están normalizados con la corriente túnel de fondo registrada
en cada medición. Por lo tanto, de acuerdo con la ecuación 2.3 esos valores son

directamente proporcionales a la dilatación de la muestra. Se observa en la figura 5.10

que la corriente inducida al iluminar con el esquema de ondas viajeras es varios órdenes

de magnitud menor que las correspondientes a los haces modulados en amplitud. Se
debe tener en cuenta, además, que la intensidad máxima de la onda viajera es el

doble de la de cada haz. La fase de la señal inducida por la onda viajera es muy
ruidosa. Ello se debe a que las corrientes medidas con esta esquema eran inferiores

a los picoampére, por lo que muestran una relación señal-ruido muy pequeña que se

manifiesta principalmente en la fluctuación de la fase.

La dependencia con la frecuencia de la corriente fototérmica, indica que efectiva­
mente la componente térmica se reduce con este esquema de iluminación de ondas
viajeras. Este comportamiento se observó en todas las mediciones realizadas tanto en

oro como en HOPG. Incluso en algunos casos. la reducción era tal que alcanzaba los
límites de detección de nuestro equipo.

A fin de mostrar que los efectos no térmicos se mantienen al iluminar con ondas

viajeras, es necesario lograr una intensificación del campo apreciable en la juntura
túnel. Con la configuración experimental usada, la potencia máxima de los haces
obtenida es de alrededor de 1 mW. Esto significa que la corriente rectificada esperada

será de un orden de magnitud menor que las valores dados en la ref. [44], y resulta
difícil su detección. Para tener una corriente no térmica razonable con estas potencias,
se realizaron mediciones en silicio, cuyos resultados se presentan en la siguiente sección.
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Figura 5.10: Dependencia de la fotocorriente con la frecuencia para una muestra de HOPG y
punta de Pt-Ir comercial, usando un diodo láser de A = 780 nm incidiendo con polarización s.
Cada haz tiene 0.9 mW de potencia y se estima que la interferencia produce alrededor de 10
franjas en la mancha. (a) Amplitud de la corriente inducida: los puntos señalados como haz
1 y haz 2 corresponden a la señal térmica producida por cada uno de los haces por separado.
Se observa que la amplitud de la señal, cuando se ilumina con el esquema de ondas viajeras se
reduce casi tres órdenes de magnitud. (b) Desfasaje respecto a la modulación de la luz. La fase
de la corriente obtenida con los haces modulados en amplitud, tiende a —900,mientras que la
de la onda viajera se mantiene alrededor de 0°, de acuerdo con la teoría. Las mediciones se
realizaron estableciendo una tensión punta-muestra de 0.38 V, con la punta negativa respecto
a la muestra, y la corriente túnel nominal fue de N 5 nA.
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5.5 Resultados en silicio

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en una muestra se silicio tipo n,

altamente dopada (n = 1.4 1018cm‘a), y de resistividad 0.01 Qcm, usando una punta
de Pt-Ir.

La presencia de estados superficiales dentro de la banda prohibida del semiconduc­

tor, produce un intercambio de carga entre la superficie y el seno del semiconductor.

El resultado neto de este intercambio de carga, es que se genera un campo eléctrico
en la región sub-superficial, causando que las bandas de valencia y de conducción se
curven en la zona cercana a la superficie. Si consideramos la juntura túnel entre un

metal y un semiconductor, esta región de carga espacial aparece en el semiconductor

en la zona de la juntura, no sólo por los estados superficiales, sino también debido a la
diferencia entre las funciones trabajo de ambos materiales y el voltaje aplicado entre
ellos. Entonces, tendremos dos barreras de potencial dispuestas en serie entre el seno

del semiconductor y la punta metálica: la barrera túnel y la barrera producida por la
curvatura de las bandas.

Al iluminar el semiconductor con una energía del orden o mayor que su banda
prohibida, se crean pares electrón hueco dentro de la profundidad de absorción. El

campo eléctrico de la región de carga espacial del semiconductor separa a estos pares

fotoexcitados en la zona cercana a la superficie. Si las bandas de valencia y conducción
del semiconductor están curvadas hacia arriba, los huecos son acelerados hacia la

superficie mientras que los electrones remanentes lo hacen hacia el interior; si las

bandas están curvadas hacia abajo, el movimiento de los portadores es inverso. La

separación espacial de los portadores de carga genera una diferencia de potencial entre

la superficie y el seno del semiconductor llamada fotovoltaje superficial (SPV: surface
photovoltage). Como consecuencia de este efecto, se observa una corriente neta aún
cuando la polarización entre punta y muestra es cero.

Esto útimo se puede apreciar en la figura 5.11, en donde se muestran las curvas
corriente tensión (curvas I / V) para una distancia fija entre punta y muestra, cuando
la juntura no es iluminada y cuando se la ilumina con dos potencias diferentes del
láser. El diodo láser usado tiene una longitud de onda /\ = 780 nm, es decir una

energía de 1.59 eV, que es superior al ancho de la banda prohibida del silicio que es

de N 1.1 eV a 300 K [52]. Nuestro STM no permite desconectar totalmente el lazo,
pero tiene la posibilidad de fijar la tensión sobre el piezo z, de manera que el lazo
no pueda modificar la separación punta-muestra cuando aumenta la corriente túnel
debido a la luz. En las curvas mostradas en la figura 5.11, la distancia punta-muestra
es la correspondiente a una tensión de polarización de V; = —0.1 V de la punta
respecto a la muestra, con una corriente It = -0.08 nA. En estas condiciones, en
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oscuridad, la curva I / V muestra una rectificación para tensiones positivas, mientras
que para tensiones negativas la corriente crece exponencialmente. Se observa además

un flujo de corriente importante a pequeños voltajes negativos de la punta, donde
el nivel de Fermi de la punta está ubicado en la banda prohibida del Si. Al estar

expuesta al aire la superficie del semiconductor, los óxidos y contaminaciones inducen

estados superficiales adicionales. Como estos estados pueden intercambiar carga con
las bandas de valencia y conducción del seno del semiconductor, se abren canales extra
de conducción. Cuando se irradia la superficie, la rectificación para tensiones positivas

desaparece, y se observa un corrimiento del punto de corriente cero hacia tensiones

más negativas, es decir, aparece un fotovoltaje superficial. Para 0.8 mW de potencia,
el corrimiento es de unos 100 mV y de unos 125 mV cuando la potencia es el doble

(ver el detalle en la Fig. 5.11). Además se observa una corriente alta cuando no hay
una polarización punta muestra, siendo de 1.8 nA y de 3.4 nA para 0.8 mW y 1.6 mW
de potencia respectivamente.

En la figura 5.12 se muestran otras curvas I /V obtenidas para diferentes valores
preestablecidos de corriente túnel (diferentes separaciones entre punta y muestra). Las
curvas mostradas en el panel superior fueron tomadas en oscuridad. y las del panel

inferior, iluminando la juntura con una potencia de 1,6 mW. Para todos los casos

la tensión túnel se estableció en +2.05 V, y se fue variando la corriente túnel (los

valores están indicados en la figura). Como en el caso anterior. al iluminar aumenta
la conducción para tensiones de la punta positivas.

Observamos entonces, que la consecuencia de la iluminación es que se agrega una

contribución extra a la corriente, debido a la generación de portadores de carga libre.
A partir de las curvas mostradas en las figuras 5.11 y 5.12. vemos que las corrientes

fotoinducidas cuando uno de los electrodos de la unión túnel es un semiconductor,

depende fuertemente de la tensión y de la corriente preestablecidas. Por ello, a fin de
mostrar la reducción de la componente térmica de la corriente inducida con el esquema

de ondas viajeras, es necesario que ésta sea apreciable cuando se ilumina la muestra

con un haz gaussiano modulado. Se debe encontrar entonces, algún valor de tensión
en el cual la corriente fotovoltaica no sea demasiado grande.

La difusividad térmica del silicio es D = 0.97 c’m2/s. Entonces, para un haz de

100 pm de radio, la frecuencia de corte será fo = Lao/277z 3 kHz, y la frecuencia de

corte fq = wq/27r z 6 ¡VIH z, si la interfranja es de alrededor de 10 ,um.
De acuerdo a la relación 2.16, la amplitud máxima de la dilatación producida en la

superficie por la incidencia de un haz modulado en amplitud es (A; = 2.33 10-6 1/"C,

K1-= 1.57 W/c7n°C):
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——-——sin luz

——o—-0.8 mW

—-— 1.6 mW.

corrientetúnel(nA)

—o.4 -0.3 —o.2 —o.1 0.o 0.1 0.2 0.3 0.4

V (V)punta

Figura 5.11: Curvas I / V obtenidas a una separación fija entre la punta y la muestra,
dada por una tensión túnel Vt = —0.1 V de la punta respecto a la muestra y una corriente
It = —0.08 nA en oscuridad. Cuando no se ilumina. la juntura se observa rectificación
para tensiones positivas, que desaparece por la iluminación. Abajo a la derecha se muestra
el detalle de las curvas cuando la corriente túnel es cero. Para iluminar se utilizó un diodo

láser de A = 780 nm, con las potencias indicadas en la figura. La muestra es de Si (tipo n,
1.4 1018 cm‘3 de densidad de dopaje) y la punta de Pt-Ir.
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Figura 5.12: Curvas I / V obtenidas a diferentes separacionesentre la punta y la muestra, para
una muestra de Si (n = 1.4 1018cm-s) y una punta de Pt-Ir. La tensión túnel preestablecida
es de 2.05 V, y la separación de cada curva es la correspondiente para cada una de las corrientes
indicadas en la figura. En el panel superior se muestran las curvas obtenidas en oscuridad, y en
el inferior las respectivas curvas cuando se ilumina la muestra con una potencia de 1.6 mW.
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óLzISi2 2.36-10-2 A 7]P[mW]F

y cuando se ilumina con el esquema de franjas,

óLz|s¡= 2.36.10-2AnP[mW]H 7)

Iluminando con una potencia de 1 mW, la corriente térmica (de acuerdo a la fig.

2.16 y a la ec. 2.3) en el centro del haz será de unos 120 pA para una frecuencia

dos órdenes de magnitud menor que fo y una corriente túnel promedio de 1 nA,
aumentando linealmente con el valor de la corriente túnel. En las mismas condiciones,

pero iluminando con onda viajera, se espera que este valor de corriente caiga algo más

que tres órdenes de magnitud cuando hay diez franjas por spot (ver fig. 5.8a).

En las figuras 5.13 y 5.14, se muestra la dependencia de la corriente fotoinducida

con la frecuencia de modulación para dos valores distintos de polarización punta­
muestra. Claramente, en ambos casos el comportamiento de la fotocorriente con la

modulación no es el correspondiente a una corriente térmica exclusivamente. Los

valores de corriente y tensión preestablecidos son de N 2 nA y +0.97 V para los

datos de la fig. 5.13 y de N 2 nA y -0.1 V para las mediciones de la fig. 5.14. En

este último caso, se observa un comportamiento predominantemente capacitivo. Ello

concuerda con que cuando la polarización es en directa. tanto las capacidades debidas

a la barrera Schottky como la de la barrera túnel aumentan. El análisis detallado de
la dependencia de la fotocorriente con las diferentes capacidades que aparecen en la

unión túnel entre un metal y un semiconductor puede encontrarse en la ref. [24] en
donde se ha propuesto un modelo electrónico y el correspondiente circuito equivalente.

Referente al tema en si de esta tesis, lo sobresaliente en las mediciones mostradas

en las figuras 5.13 y 5.14, es la reducción en la señal fotoinducida cuando se utiliza

el esquema de franjas. Esta reducción se obtuvo para todos los puntos de corriente y
tensión establecidos en los que se midió la fotocorriente en función de la frecuencia.

Es decir, aún para corrientes fotovoltaicas grandes, al iluminar con ondas viajeras la
señal se reduce varios órdenes de magnitud. Por lo tanto, con el esquema de ondas
viajeras, en principio vemos que se reducen también las componentes no térmicas de
la señal cuando la muestra es semiconductora.

Midiendo la corriente túnel en función del voltaje. cuando se irradia la juntura
con las ondas viajeras se obtiene una intensidad de corriente similar a la producida
por un haz continuo. Esto se ve en la figura 5.15. La corriente y tensión túnel

preestablecidas (V; = —0.94 V, Ig = —172A)son tales que en oscuridad no circula

corriente para tensiones positivas de la punta. Esta rectificación desaparece cuando se
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corrientefotoínducida/

comentetúnel

desfasaje(grados)

e

Figura 5.13: Dependencia de la señal fotoinducida con la frecuencia de modulación para una
muestra de Si-n (n = 1.4 - 1018 cm_3) y punta de platino. En el panel de arriba se muestra
el valor absoluto de la fotocorriente normalizado con la corriente túnel y en el panel inferior el
desfasaje de la señal respecto a la modulación de la luz. Las curvas corresponden la iluminación
de la juntura con cada uno de los haces de 0.8 ml/V por separado, y cuando se los interfiere
produciendo la onda viajera. Las condiciones de tuneleo están dadas para Vi = +097 V de
la punta respecto a la muestra, con una corriente aproximadamente de 2 nA.
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Figura 5.14: Dependencia de la señal fotoinducida con la frecuencia de modulación para una
muestra de Si-n (n = 1.4 - 1018 0772*3)y punta de platino. En el panel de arriba se muestra
el valor absoluto de la fotocorriente normalizado con la corriente túnel y en el panel inferior el
desfasaje de la señal respecto a la modulación de la luz. Las curvas corresponden la iluminación
de la juntura con cada uno de los haces de 0.8 mW por separado, y cuando se los interfiere
produciendo la onda viajera. Las condiciones de tuneleo están dadas para V2= —Ü.1V de la
punta respecto a 1amuestra, con una corriente aproximadamente de 2 nA.
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ilumina con un haz sin modular de 0.8 mW de potencia y también cuando se ilumina

con las ondas viajeras. El aumento de la corriente observado en este último caso

respecto al haz continuo, se debe a que la potencia irradiada es aproximadamente el
doble, pues se superponen los dos haces. El aspecto de las curvas cuando se ilumina

con un haz gaussiano modulado en amplitud es diferente. En efecto, para tensiones

positivas, en la fig. 5.15 se observa que la corriente oscila entre un valor cercano a

cero (como en el caso de oscuridad) y el valor de corriente obtenido al iluminar con

el haz continuo. Cabe destacar que este efecto es producto del sistema de adquisición
y no significa que para ciertos valores de tensión haya conductividad y para otros no.

Dependiendo de la frecuencia de modulación y de la rapidez con que se adquiere el

espectro, la frecuencia en la modulación observada de la corriente varía. Sin embargo,
en las mediciones mostradas, la rapidez de adquisición de las curvas I / V fue la misma

para la iluminación con el haz gaussiano y con ondas viajeras, y en ambos casos la
radiación estaba modulada a la misma frecuencia de 4 kHz. La diferencia de las

curvas sugiere un mecanismo diferente de generación de la fotocorriente según sea
el esquema de iluminación. Con las ondas viajeras, todo ocurre como si la muestra

estuviera iluminada uniformemente, y en el caso del haz modulado en amplitud, sólo

hay conducción (para V positivos) en la etapa en que la juntura está irradiada.

Una modificación introducida a nuestro STM, nos permite tomar las curvas de

corriente fotoinducida vs. tensión (Iph/ V) simultáneamente con la curvas de corrien­
te túnel total vs. tensión (I /V), por lo que es posible obtener separadamente las
características de la corriente inducida por la luz con la tensión.

En la figura 5.16 se muestran las curvas Iph/ V obtenidas iluminando con un haz
gaussiano modulado en amplitud a 4 kH 2 y ondas viajeras que barren la superficie a
la misma frecuencia de modulación. Para tensiones positivas, la señal producida por
el haz gaussiano es algunos órdenes de magnitud superior a la producida por las ondas

viajeras (notar las escalas diferentes en la fig. 5.16). Un aspecto importante que se
observa en las curvas mostradas en la fig. 5.16, es que cuando se utiliza el esquema de
ondas viajeras, la fotocorriente para tensiones negativas de la punta, aumenta hasta
valores del mismo orden que para tensiones positivas, mientras que al iluminar con un

haz gaussiano modulado en amplitud hay una clara asimetría. El incremento en la
fotocorriente para tensiones negativas es del orden del obtenido con las ondas viajeras,
pero para tensiones positivas es mucho mayor.

En muchas de las mediciones realizadas iluminando con el esquema de ondas via­

jeras, se observó una fotocorriente constante, independiente de la polarización punta­
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Figura. 5.15: Curvas I/V para una muestra de Si tipo n (n = 1.4 1018 cm“3) y punta
de platino, obtenidas en oscuridad, e iluminando con un haz gaussiano sin modular (P =
0.8 mW) y modulado en amplitud a una frecuencia de 4 kHz, y con una onda viajera
(P z 1.6 mW) modulada también a 4 kHz. La separación punta-muestra está establecida
para V2 = —0.94 V, It = —-172A.
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F igura. 5.16: Amplitud de las corrientes fotoinducidas en función de la.tensión de polarización
iluminando con el esquema tradicional de haz modulado en amplitud y con el esquema de ondas
viajeras. Las escalas conspondientes al haz modulado están a la izquierda y las de la onda
viajera a la derecha. Los datos fueron registrados para. una separación punta-muestra dada
por V¿= -0.9-’l V, It = —1 nA. Notar que la curva obtenida con la onda viajera presenta
un incremento en la señal para voltajes negativos del mismo orden que para. voltajes positivos,
mientras que hay una clara asimetría en la curva correspondiente al haz gaussiano modulado.
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muestra. Estas fotocorrientes no corresponden a una saturación del amplificador lock­

in, y generalmente se obtienen para grandes valores de corriente túnel total, dependien­

do su valor de la frecuencia de modulación de las ondas viajeras. Como ejemplo, en la

fig. 5.17 se muestran las curvas I / V (panel superior) e Iph/ V (panel inferior) obtenidas
simultáneamente al iluminar con el esquema de ondas viajeras. Las mediciones fueron

realizadas con dos diferentes condiciones preestablecidas de tuneleo: Vt = +0.1 V,

I, = 0.4 nA, y V; = —0.1V, It = —0.2nA. En el panel superior se grafican también

las curvas I / V obtenidas en oscuridad para estas dos condiciones.
Excepto para una región alrededor de los 500 mV, la corriente fotoinducida per­

manece constante en un valor que depende de la frecuencia de modulación de las

franjas: aproximadamente 1 nA para una modulación de 425 H z, y un orden de mag­

nitud menor cuando la modulación es un orden de magnitud mayor. Como puede

verse, estos valores no varian al cambiar la separación punta-muestra invirtiendo la

polarización inicial. Sin embargo, la corriente inducida se aproxima a cero para una
tensión de —500mV cuando la polaridad inicial es negativa y para una tensión de

+500 mV cuando la polaridad inicial es positiva.

5.6 Análisis de los resultados

Los resultados obtenidos en silicio, muestran que con el esquema de iluminación de

ondas viajeras, no sólo se reduce la componente térmica de la señal fotoinducida.

En efecto, en las figuras 5.13 y 5.14. es claro que la corriente fotoinducida por la
iluminación con los haces gaussianos modulados en amplitud no es térmica, o al menos
no lo es exclusivamente. Sin embargo, cuando se cambia al esquema de iluminación

de ondas viajeras, se obtiene una señal varios órdenes de magnitud menor.
Analicemos qué ocurre cuando se ilumina el semiconductor. Como la energía del

haz utilizado es mayor que la banda prohibida del silicio, se generan pares electrón­
hueco. Por lo tanto, en una capa delgada de la superficie en donde ocurre la absorción,

la concentración de huecos y electrones libres es elevada. Esta inyección de portadores

produce el incremento en la corriente túnel (ver por ej. fig. 5.11), que se mantiene
mientras dura la irradiación. Por otra parte, los portadores difundirán debido al gradi­
ente de concentración, por lo que tendremos una corriente de difusión. Los altos valores
de corrientes fotoinducidas observados hacen suponer que la colección de portadores
va más allá.de la región de carga espacial.
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Figura 5.17: (a) Curvas corriente-tensión para una muestra de Si-n (n = 1.4 1018 cm’g) y
punta de Pt. Los círculos corresponden a la corriente túnel en oscuridad y los triángulos cuando
se ilumina con el esquema de ondas viajeras. En ambos casos los símbolos rellenos son para
una polarización inicial de +O.1 V y los huecos para —0.1 V. (b) Curvas de fotocorriente en
función de la tensión de polarización correspondientes a las curvas mostradas en (a) cuando se
ilumina con el esquema de ondas viajeras para una frecuencia de 425 H z (símbolos cuadrados)
y 4.02 kHz (círculos).
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Si los portadores alcanzan a difundir la longitud de difusión característica de cada

esquema de iluminación antes de recombinar, la corriente tendrá una componente

importante debida a la difusión. Que ocurra esto depende de la longitud característica
y del tiempo de vida de los portadores.

Podemos estimar el tiempo de recombinación por la relación [53]:

ni
Tr = 2—Tir

no

donde n.-y Ti,-son la densidad y el tiempo de vida medio de los portadores en el semi­

conductor intrínseco, y no la densidad de portadores del semiconductor en equilibrio.

Para el silicio [53] Ti, = 3.5 s, y n,- = 1.4 1010 cm’3. Y no = 1.4 1018 cm-3 en la

muestra de silicio utilizada. Por lo tanto, el tiempo de vida medio de los portadores
es del orden de 70 ns.

Si bien la difusión es ambipolar, dado que la muestra utilizada es muy dopada,

podemos considerar solamente la difusión de los portadores minoritarios [54], que en
nuestro caso son los huecos.

Suponiendo corrientes de desplazamiento pequeñas, la densidad de portadores que
difunden estará dada por la expresión:

¿ap_ _nca1(ñt)
DPÜt ‘

(r1 t) —V2200": t)
DP El

F (5.12)
I r

donde nc es la eficiencia de conversión de fotones en pares electrón-hueco, a es el

coeficiente de absorción de fotones del semiconductor, Ef la energía por fotón, I(1"',t)

la intensidad de la radiación, y D, = ¡5512-7es la difusividad de los portadores, siendo

,up la movilidad de los huecos, k3 la constante de Boltzman, T la temperatura y e la
carga del electrón.

La ecuación de difusión 5.12 es equivalente a la ya resuelta para el caso de la

temperatura, para cada distribución de intensidad de la radiación, exceptuando el

término f: que tiene en cuenta la recombinación de los portadores.

Examinemos lo que ocurre cuando la radiación es modulada en amplitud. En
este caso, para las frecuencias usuales de modulación y tamaños típicos de la región
iluminada, los tiempos involucrados son mayores que el tiempo de vida de los por­

tadores. Recordando que To = 1/ f0 N 02/D, el tiempo característico de la difusión

de los portadores minoritarios (DP = 12.3 cm2/s para el silicio) será de unos 8 ,us
para a z 100 pm. Salvo en el caso en que se module la luz a frecuencias superiores a

algunas decenas de megahertz, la rapidez con que ocurre la recombinación sera mucho

mayor que la velocidad de difusión. Durante la etapa de irradiación, se produce una
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situación de no equilibrio y parte de los portadores contribuyen a la corriente túnel.

Al apagar el láser, el exceso de portadores se recombinará rápidamente, mucho antes

de que ocurra una nueva irradiación. Gráficamente podemos representarlo como

modulación l

fotocorrlenle

tiempo

La corriente seguirá entonces a la frecuencia de encendido y apagado del láser, y

podemos suponer que la recombinación ocurre instantáneamente. Resolvamos la ec.

5.12. Para simplificar analicemos el caso unidimensional. La solución pd dependiente
de la frecuencia de modulación de la ec. 5.12, será de la forma:

C1 9-": -‘/—¡—+i-='-: ­.____ + C Dprr Dp W‘ 5.13
pu-(Tlr_Dpa2¡i¡, 2€ )e ( l

donde Cl y C2 dependen del flujo de energía por unidad de volumen que llega al

semiconductor y de las condiciones de contorno.

Comparando este resultado con el obtenido para la temperatura (ec. 2.7) se observa

que el término de recombinaciónintroduce una rapidez de recombinacióndada por
Por lo tanto, si la frecuencia de modulación es del orden de los kilohertz, en la ecuación

5.13 es TL,>>w para los valores estimados de Tr. Con esta aproximación, el término
entre paréntesis de la ec. 5.13 queda independiente de la frecuencia y la corriente
producida por la difusión de portadores minoritarios, seguirá. en fase a la frecuencia
de modulación de la radiación.

Esto permite explicar que la fase de la señal medida al iluminar con los haces

modulados (figuras 5.13 y 5.14) se mantenga cercana a los cero grados a frecuencias

por encima de la frecuencia de corte térmica estimada para el Si en 3 kHz.

Iluminando con el esquema de ondas viajeras, la situación es diferente. Recordemos

que la formación de las franjas introduce el tiempo de difusión dado por la ec.4.5,



5. Red térmica modulada en fase 86

A2 1

Tq= 47r2Dp= qu2

en donde ahora la difusividad es la de los portadores minoritarios. Si suponemos una

interfranja de 10 pm, este tiempo será aproximadamente 'rq z 2 ns. Y cuanto menor

sea la interfranja, menor será 'rq. Esto significa que los portadores pueden difundir
antes de recombinarse.

Resolviendo la ec. 5.12 para la onda viajera, aparecerá un factor que relaciona los

tiempos Tq y Tr:

_Ü
‘/1+;-E ¡“q qz

217 P _=2_+¿¿ e - _"t N_CI , __— 1011dai) .14
p“(r’) EfDPAe 2 72 1+1í—ii e (5 )

1'.- wq

en dondese ha supuestoa2 >>q2,

Cuando ‘rq< Tr, el exceso de portadores (y por lo tanto la fotocorriente) generados
con las ondas viajeras a la frecuencia de modulación, tendrán una dependencia con

la frecuencia dada por la función H (33,1“, 7) de la ec. 5.11 debido a la difusión de
portadores. Mientras que para el haz gaussiano, toda la corriente debida a la inyección

de portadores está modulada con la luz. Es razonable entonces la reducción observada
en la fotocorriente al iluminar con ondas viajeras respecto al sistema estándar de

iluminación (figs. 5.13 y 5.14).

Si los portadores de carga difunden hacia las zonas en donde no se ha irradiado antes
de que ocurra la recombinación, la iluminación con este esquema de ondas viajeras se
aproxima a una iluminación uniforme de toda la región. Esto justificaría que en las
curvas I / V la corriente túnel total medida al iluminar con ondas viajeras tenga una
respuesta como la de una irradiación uniforme (ver fig. 5.15), mientras que al iluminar
con el haz modulado, sólo hay corriente cuando la fuente de energía está prendida.

En efecto, si la colección de portadores ocurriera exclusivamente entre los generados
en la zona de la unión, la fotocorriente debería seguir a la modulación de las ondas.
Pero cuando un mínimo de intensidad pasa por debajo de la punta, sigue habiendo
una fotocorriente, que puede explicarse si se considera la difusión de los portadores

desde las regiones iluminadas hacia las que están en oscuridad.



Capítulo 6

Conclusiones

En esta tesis se ha desarrollado una nueva técnica que permite reducir la componente

térmica de la señal fotoinducida producida por la iluminación de la unión punta­
muestra de un microscopio túnel.

En la mayoría de los experimentos de microscopía túnel asistida por láser, se modu­
la la intensidad de la radiación. a fin de discriminar la señal fotoinducida de la corriente

túnel normal, y obtener la información adicional producida por la radiación. A lo largo
de esta tesis se mostró que siempre que se modula la intensidad de la luz, cualquiera
sea su distribución espacial, la corriente térmica responderá principalmente a la fre­
cuencia de prendido-apagado de la fuente, debido a la difusión hacia los bordes de la

región iluminada. Se propuso un modelo basado en la dilatación térmica de la mues­
tra para explicar este comportamiento, cuya validez fue confirmada por los resultados
experimentales. Un análisis exhaustivo de la señal térmica en función de la frecuencia

de modulación y del punto dentro de la zona iluminada en que se sensa la corriente,
mostró que para reducir esta señal, es necesario modular la amplitud del haz, a fre­
cuencias por encima de una frecuencia de corte que depende de la difusividad lateral

de la muestra y del tamaño de la mancha. Pero sin llegar a tan altas frecuencias (ha­
bitualmente superiores a la respuesta de los amplificadores de corriente de los STM),
se encontró que es posible mejorar la relación señal ruido eligiendo adecuadamente

el tamaño del haz y el lugar en que se sensa la fotocorriente, usando un sistema de

detección sensible a la fase. Pero con ninguno de estos mecanismos se log-rauna re­
ducción importante de la componente térmica de la corriente a frecuencias razonables
de modulación.

La nueva técnica presentada en esta tesis, se basa en un sistema interferométrico

de iluminación. Modulando los haces a frecuencias levemente diferentes, la fase del pa­
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trón de interferencia se mueve a la frecuencia diferencia, dando lugar a ondas viajeras

dentro de la zona iluminada. De esta manera, la carga térmica total sobre la muestra
se mantiene constante, mientras que cada punto está sujeto a una intensidad modu­
lada a la diferencia entre las dos frecuencias de modulación. Esto posibilita discrimi­

nar la señal fotoinducida midiendo la corriente generada a esta frecuencia diferencia,
eliminando así la contribución por la difusión térmica hacia los bordes de la región

iluminada producida por la modulación en intensidad de la radiación. Este esquema
de iluminación introduce una nueva frecuencia de corte que depende de la difusividad

lateral de la muestra y de la cantidad de franjas formadas. Se mostró que por debajo
de esa frecuencia, la dilatación de la muestra es independiente de la modulación y

resulta varios órdenes de magnitud menor que la obtenida con el sistema estándar de
iluminación. Cuanto mayor es el número de franjas, menor es la corriente térmica

generada. Lo novedoso del método, es que esta reducción se obtiene aún modulando
a frecuencias menores al kilohertz.

Hasta el momento no se había logrado una reducción tan drástica de la corriente

fototérmica al modular la radiación, siendo esta contribución el principal factor limi­

tante en experimentos de espectroscopía túnel, fluorescencia u óptica no lineal de
campo cercano, en los que se desea una alta resolución espacial.

Finalmente, en la verificación experimental del esquema de ondas viajeras en si­

licio, se observó una disminución de la corriente total fotoinducida y no sólo de la

contribución térmica. Se propuso un modelo basado en la difusión de los portadores

para explicar estos resultados. De acuerdo con el modelo, la difusión de portadores no

está. limitada por la recombinación, como ocurre cuando se irradia el semiconductor
con el esquema tradicional del haz modulado en amplitud. De esta forma. la ilumi­

nación con ondas viajeras se asemeja a una iluminación uniforme de la muestra, pues
los portadores de carga generados por la radiación, difunden hacia las zonas no ilu­
minadas antes de que puedan recombinarse. Por lo tanto la colección de los mismos
ocurre en un area mayor que la zona en la cual son generados.

Para entender mejor algunos de los resultados encontrados en silicio. que exceden el
tema de esta tesis, es necesario profundizar en los mecanismos de generación, difusión

y recombinación de portadores de carga. Para ello se propone realizar en el futuro
un estudio sistemático con materiales semiconductores de distinto dopaje, variando la

energía de la radiación incidente para diferentes tamaños de ondas viajeras.



Apéndice A

Resolución de la ecuación de
difusión

En este apéndice se detallan los cálculos realizados para obtener el perfil de tempera­
turas y la dilatación térmica producida en un material cuando se lo ilumina con un
haz gaussiano modulado en amplitud, con una red térmica modulada en amplitud y
con una red térmica modulada en fase.

Para todos los casos se realizaron las siguientes suposiciones:

o la muestra es un sólido semi-infinito en cuyo plano z = 0 incide un flujo de calor

o los electrones se encuentran siempre en equilibrio térmico con la red cristalina

(el cual se establece en pocos picosegundos [37])

o la absorción de la radiación decae exponencialmente al penetrar en la muestra
(z positivos)

o la muestra tiene una conductividad térmica K, en el plano de incidencia y una

conductividad térmica K; en la dirección perpendicular a. la superficie (z)

A.1 Haz gaussiano modulado en amplitud

En esta parte se detallan los cálculos de los resultados mostrados en los capítulos 2

y 3, cuando la superficie de la muestra se ilumina con un haz modulado en ampli­

tud, cuya intensidad tiene una distribución gaussiana. Primero se calcula el perfil de
temperaturas y luego la dilatación producida en la muestra.
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A.1.1 Perfil de temperaturas

Si los electrones se encuentran siempre en equilibrio con la red atómica, se puede

puede utilizar la ecuación de difusión del calor para hallar la evolución temporal de la

distribución de temperaturas 0(1"',t) en la muestra:

89.. .. _ Q(F, t)
50W) " DiV2903”- T (A.1)

donde p es la densidad del material, c su calor específico, Di = fé la difusividad
térmica de la muestra en la dirección i. Q(F, t) es la producción de calor por unidad
de volumen y de tiempo, en función de la posición F medida respecto al centro del haz

y del tiempo, siendo en este caso:

Q(F,t) = ÉL, e-°=e-(=2+y2)/2°2(1+ coswt) (A.2)

donde a es el radio del haz incidente para el cual la intensidad cae a 1/ JE de su

máximo valor Io, a el coficiente de absorción óptica de la muestra para la longitud de
onda Ade la radiación incidente y 7]la eficiencia a la cual la luz incidente es convertida

en calor (incluye el término correspondiente a la fracción reflejada).

Reemplazando la ecuación A.2 en A.1 y llamando Q0 = 9% (que tiene unidades
de temperatura por segundo) queda la ecuación diferencial:

80 6a 82 820 2 2 2 a
__ " _. r _ _ "t _ _ -' = —az—(:I:+y )/2a uz
at (T’t) D (8:52 + ayz) 00', ) D2622(T1t) Q0 e e (1+ e )

(A.3)

en donde se escribió ei“ para la modulación temporal, por lo que la solución de interés

físico será la parte real de la solución compleja 19(7",t).

Para resolver la ecuación A.3 se propone una solución del tipo:

0(:z:,y,z,t) = ¡fi [f (z) + g (z) eiwt]e’i(k=‘+kvy)dk,dky (AA)
—OO—W

cuyas derivadas parciales son:
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g(fi t) = g(z)eüüte-i(k,z+kyy)dk=dky (A53)

2 _ coco ' ’

g(ñt) = fi jj [f (z)+ g (z)ew‘]k: e-“’°==+"vy)dk=dn (A.5b)

2 _ oooO . .

373w) = fi f/ [f (z) + g(z) ew‘]k: e-‘<k==+kvv>dk,dky (A.5c)

320 _. _ 1 000° (129 iwt —i(kza:+kyy) . .
ÑWFW Í [33(2)+F(z)e ]e many (A.5d)

Por otra parte, la exponencial gaussiana del segundo miembro de la ecuación A.3

se puede expresar en términos de su transformada de Fourier:

ccoo

e-(=2+y2)/2°2= (27102 Gwnky) e-“Wkw’dkxda (Mi)
—:>o—oo

CCM

Gua“ kg) = e-(z2+y2)/2a2 ei(k=a:+kyy)dk:dky= 27r02e—(k3+k3)a2/2 (AJ)
—oo—oc

Por lo que el segundo miembro de A.3 resulta:

—az 2 1'th x00

———Q°“’2751“ ) f/ e_(k3+k3)°2/2e‘i(k=:+kvy)dk1dky (A.8)
-oo—oo

Reemplazando A.8 y A.5 en A.3 e igualando los integrandos, quedan las siguientes
ecuaciones diferenciales para f (z) y g(z):

d'2f Q0 27m2Dr —a: — ' ' a
E(kÏ+kÏ)¡(a-Foz) = Te e (wav/2 (A.9a)

2

%[(kï+k5)+w]9(z)-%(z) = firme-“WW”? (A.9b)

Para resolver las ecuaciones A.9, imponemos la condición inicial gg ;=o = 0, lo que

significa, en términos de f(z) y g(z), ¡filme = ÉÉIFO= 0. Ambas ecuaciones A.9 son
de la forma:



A. Resolución de la ecuación de difusión 92

h
¿2242)—É (z) = Ar“

siendo su solución (usando que %Iz=o = 0):

A _ z a _ z
h(z)=€2_—az[e°-Eef]

Por lo tanto, para f(z) y g(z) de las ecuaciones A.9 se obtiene:

Qo21ra2 e_(kÏ+kÏ)”2/2 _az a _¿0 :
¡(2) _ —Dz (¿g_a2) [ ——0e ] (A.10a)

Q027'Í'0'2 €_(kg+k3)a2/2 —az a -€1 :W) i ‘ae i (“0”
donde los ¿,-representan los coeficientes de penetración térmica de la radiación, siendo:

Dr
¿a = E (kms) (A.11)

1 .

¿í = í: [Dr (k3+ k3) +uu]

Reemplazando A.10 en A.4 se obtiene el campo de temperaturas para este sistema:

xm
_. TIOP ¿oe-az — Ole-6° z —‘(k :+k ) — k? k2 2 ot = I: uy (=+)°/-d dk

9(T, ) (270257. {o - a2) e e y h y +
—oo—-oo

coco

¿le-az _ae—€¡ z M ¿(k “k ) —(k2+k2)02/2+/ —___e e z uye zv¿1 (¿í - a2)
—oo

en donde P = 7r0'2Ioes la potencia del haz y los ¿,-son los definidos en A.11.

El primer término de la ecuación A.12 da la solución estacionaria y el segundo
término, la solución dependiente del tiempo.

La expresión de la temperatura A.12 se puede simplificar, si se considera que

la penetración de la radiación para las frecuencias ópticas es mucho menor que la

penetración térmica (es decir, a >>Ei). En ese caso, y para z = 0, la expresión para
la temperatura queda:
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oo

.. TIP e-¿o‘ e’Elz-g —'k k -’°2 “La
0(r t) = — + e’“ e ‘(=’+ "me (“LV ’dkxdky=

( ) 2-00 ¿o El

nP , e D: e Dz ‘42.» —i<k==+kvy)4‘22"?dk d
(21r)2 k + 2 0 e e z kg- w

K4.—°° +13:

Si el area del haz es circular, conviene escribir las variables en coordenadas polares:

H=fi+fi
k, = kcoscp, kv = ksingo
:1:= rcoscp', y = rsingo'

ksa: + kyy = kr coso; - 99')

diridky = kdk dcp

Tomando 99'= 0, y usando la función de Bessel de primera especie de orden cero

Jo(a:), la integral en cptiene solución analítica, pues:
1r 21r

Jo(a:)= 2+,¿armada => bfe-ikrcvsvdp = 21rJo(—kr)

Por lo tanto la temperatura resulta:

"P DÏ oo _‘/g:: kz _ 0:15:35” z _ 202

0(F,t)—-——VD: f e +8 cw‘ Jo(—kr)e-*2 kdk (A.13)
o DT­

_ 27m,

Finalmente, escribiendo la integral en función de la variable adimensional u = ka
se obtiene:

oo z 2 '_W_ J.
P ‘1‘6- _\/u “No ¿o _

0(F,t)= —n—/ e o + e—e"”‘ Jo(-ur')e’"2/2udu (A.14)27m,.60 u uz + ¿20;o E

en donde wo = % es una frecuencia de corte, r'= f, es la distancia al centro del haz
20­
“o como la longitud de penetraciónmedida en unidades de a y se ha definido 60 =

térmica a la frecuencia angular de corte wo.
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A.1.2 Dilatación térmica

La dilatación en la dirección z se obtiene integrando la ecuación A.4 a lo largo del

eje z y multiplicando el resultado por el coeficiente de dilatación térmica lineal de la

muestra en la dirección z (AZ). El primer término de A.4 producirá una dilatación
constante e independiente del tiempo, una vez alcanzado el régimen estacionario. El

segundo término de A.4 dará la dilatación producida por la componente sinusoidal de
la fuente térmica. Esta última dilatación es la que interesa, pues será la detectada por
el lock-in.

La única dependencia con z de la expresión de la temperatura está dada por los
términos entre corchetes de las ecuaciones A.10 y su integral es:

0/ [e-C':- ge‘ïi =]dz = ¿zaga

donde ¿,- es ¿o o El (definidos en A.11) según sea el caso.

Resolviendo por separado la dilatación constante szlo y la dilatación dependiente
del tiempo dLZIJ, se obtiene:

xx 2 2 2 .
A I P —(k,+k )a /2 —z(k,:+k y)

6L:|o "7 e ” e y dad}: (A.15a)
(21021€ k2 + k2 yr-ac-oc I y

°°°° 2 2 2 ­
A, P _ _(kz+k )a /2 _1(k:3+k y)

¿Lila = 2-772. .e“t [f e im" 2€ 2 y dkrdky (A.15b)( 7r)hr _x_x É + (k:+ky)

Que en coordenadas polares quedan expresadas:

A: P —k202/2

óLzlo = 21’; f eTJ0(—kr)dk (A.16a)
r o

°° 2 2

A: i' t/ e-ka /2zw = - J —.- - _
6L | 2m} e o k2+zñ Jo( kr) d (A 16b)

Haciendo el cambio de variables u = ka/x/Ï las integrales quedan en función de
variables adimensionales:
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,\ P °° -"2
óLzlo = fi/eu J0(—\/Ïur')du (A.17a)

r o

AnP 0° e‘“2__ z iwt _

6Lz|u _ 27“Gre /u2+i “¿oJ0( x/Ïur') udu (A.17b)
0

D . , . .
2' es la frecuencra angular de corte y 'r la distanc1a la centro del

haz medida en unidades de a.
En donde wo = 2

A.2 Red térmica modulada en amplitud

En esta sección se muestran las cuentas realizadas para llegar a los resultados presen­
tados en el capítulo 4. La fuente térmica es una red producida por la interferencia de

dos haces que sc modula en amplitud. Si cada haz tiene una intensidad L- (i = 1 o 2):

I.- = ¿10.(1 + coscut)c-(J’2+-"2)/2"2

donde a es el radio del haz cuando la intensidad cae a 1/\/E de su máximo valor Im,

la distribución de intensidades producida por la interferencia de los dos haces cuando

se propagan con diferentes direcciones está dada por:

I I 2 2 2

I = [% + % + 101102-cosqa: (1+ coswt)e_(I ’y )/2" (A.18)

donde :ces la dirección en que se forman las franjas y q el vector de onda de las mismas.

La separación entre franjas está definida por la interfranja A:

x_¿_2_vr
l _2sin0_ q

cuando el ángulo entre los haces es 6

Si los haces tienen la misma intensidad máxima. Io, la expresión A18 se escribe:
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A.2.1 Perfil de temperaturas

Para hallar el perfil de temperaturas se resuelve la ecuación de difusión del calor A.1,

en donde la producción de calor por unidad de volumen y de tiempo es, en este caso:

_(:2+y22
Q(F,t) = nane'°‘(1 + cosqz)(1 + coswt) e 2a (A.19)

suponiendo que los haces son de la misma intensidad y se superponen totalmente.

Reemplazando la ecuación A.19 en A.1 y llamando Q0 = "gc-I"se obtiene la siguiente
ecuación diferencial:

80 62 82 820 _az _ 3 a
Www + ïwü-DZQ = Qoe e <W)” 2<1+cosqz)+

__ —(:2+y2)/202 .I L
+Qoe-°"e (1+ cosqcc)e"" + c.c. (A20)

en donde se separó explícitamente la parte dependiente del tiempo. La solución de A.20

se puede expresar como la suma de un término estacionario 00(1‘)más otro término 0“,
modulado a la frecuencia ande la forma:

xx , . .
00m _ É; ff [fo+goe“"+hoe’m]e“(k=1+k95’)dk,dky (A.21a)

—oc—:x:

¡al xx ‘ ' '
Mit) — (¿2m ff [f1+916”:+file-“73]e"(k=ï+kvy)dk1dky (A.21b)

—oc—ac

Las funciones fj, gj y hj (j = 1,2) dependen sólo de z. Usando la expresión A.6
para la exponencial gaussiana de A.20 y reemplazando A.21 en A20 e igualando los

integrandos, quedan las siguientes ecuaciones diferenciales para fj (z). gj (z) y hJ-(z):

2 2 2.. 2 2-(*:+k )0 /2 _[examina]rie-am= ”
+k2)62/22

_.¡: . . - .u _ _ _ Trazos-Ü"l _a
[3: [0”: - q)2+ k5] + 10:]91 (z) ¿1:ng(z) Q————°D: y e {A.22)
D 2 2 _J ¿2 o "age-(kg+k3)a2/2 _az

[755[(k; +q) +ky] +237] h,-(z) —Fm,- (z) = 9—D:—— e

teniendo en cuenta que en realidad son seis ecuaciones diferenciales y que para las tres
correpondientes a j = 0 hay que poner w = 0.

Con la condición inicial de flujo de calor cero en z = O, las soluciones de A.22

quedan, para la parte estacionaria:
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—(kg+k2)02/2

Mz) = 2Pnae—2"2 [em_ 284.,pc'Dz (¿o _ a ) ¿o

Pna e‘(kg+k3)°2/2 [ a a —E ]
z = —e‘z——e 01‘ A.23

go< ) pCDz (¿El - a2) é.01 ( )

-(kg+k2)02/2

¡10(2) = Pna e 2 v 2 [6-02 ——e_Eo2 z]pCDz (E02 _ a ) 02

Dr
¿Í = E (kg-MÍ)
2 Dr 2 2

¿al = zum-q) +ky] (A24)
2 _ Dr k 2 k2

E02 _ E[(=+q) + y]

y para la parte modulada,

_ 219,70 e_(kg+k3)az/2 —az a -E :
f1(z) — —pch(¿2_a2) [ ¡e ]

P —(k3+k3)a2/2 - _ _

—(k3+k2)a2/2
h1(z) = —Pnae 2 y e_°‘z—2e_¿2z

pch (62 —a2)

Dr 2 2 .W
¿2 = D—z(k,+ky)+zíz

D ,w
¿f = É[(k,—q)2+k3]+zíz (A.26)

D 2 .w
¿Í = ¿[(kfiq) +k3]+"íz

La solución estacionaria de la temperatura se obtiene reemplazando A.23 en A.21a:

_ lle-fio z2P xx 6‘”na ee a = —— // ——°—+
°( (2%)2pch_ _°c{ (¿fi —a2)

e-az _ (¿e-{01 z

(¿2:10?) cos¿Me-«kawa!»e-k’v’fidkrdky (A.27)01

+
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dado que ¿“(4%) = ¿02(k3).

De la misma manera, la solución dependiente del tiempo, se obtiene reemplazando

A.25 en A.21b, teniendo en cuenta que El(—kq) = €2(k=):

coco
_. 2Pna -, 3-“ —¿ge-E zMat)=—e“' —— +

(270%ch _w_w{ (¿2 —a?)

e-az _ ¿ge-El z 2 2 - .
+————l cosqzv}e"°a /2e—'(k‘hkïy‘dkxdky (A.28)

(¿f —a2)

Los parametros g (definidos en A.24 y A.26) están relacionados con los coeficientes
de penetración térmica. Ello puede verse con claridad si se escriben las expresiones

A24 y A.26 para el límite unidimensional:

¿ï
D:

Dr 2

a z e»

Se observa entonces que hay dos procesos diferenciados que determinan la profun­

didad de penetración térmica. Por un lado, al igual que en el caso cieun haz gaussiano

modulado en amplitud, la frecuencia de modulación w limita la longitud de penetración
térmica a:

¿T=
Pero en este sistema de iluminación, la formación de la red térmica introduce

una nueva longitud de penetración térmica que llamaremos 67€. que depende de la
separación entre franjas de la red (A = 21r/q) y de la difusividad térmica de la muestra,
definida según:

«su.= á
Cuanto menor sea la interfranja, menor será la profundidad de penetración tér­

mica debida a este proceso, pero siempre será mucho mayor que la penetración de la
radiación. Por otra parte. para las frecuencias de modulación habituales también 61

es mucho mayor que la penetración de la radiación. Es decir. vale la aproximación

a >> éi. Aplicando ese límite, y escribiendo el incremento de temperatura como la
suma de A.27 y A.28, resulta:
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: l . 2,2
0(1"',t) = ew‘]e“(k=:+kvy)e'k_2“dkzdky+

2p” g; oo ¡«D-vga e—\/%s(k2+iae)
21rK, k + k2+i¿-oo D.­

2Pn gg °'° ¡VD-:5: [(k,—q)2+k3] z

+ (21r)KFcosqzíofj m +

. e‘\/%5("‘=“')2+"3+‘13':) =

T 2\/(k=-q)2+k3+ib¿r

k2
52dioxdky (A29)ciut}e-i(kz:r+kyy)e­

Comparando con el incremento de temperatura producido por un haz gaussiano
modulado en amplitud, se tiene:

9('F, t) = 2990,,”(17, t) + 0q(1"',t) cos qz (A.30)

donde 0941.5507,t) es la variación de temperatura A.13, y 0q(7"',t) es la amplitud de la

temperatura que oscila con el cosqJ: en A29.

Definiendo 7 = q a = 27rf.'¡,un parámetro que da cuenta de la cantidad de franjas
que entran en el área iluminada, y realizando el cambio de variables u = 1:10"y v = kya,

la temperatura 9g queda:

= —————+
q (2%)2K1-50 (u —')')2 + v2

_ (“-7)2¿v2+i?f ¿ .w ñ
+3 l/ ° 6°81 t)e—i(u:'+vy‘)e-—“2;"'dudl.

\/(u—'))2+v2+i%

en donde óo = % es la penetración de la radiación para una modulación a la

frecuencia de corte wo = %)2=,y 2' e y' son las coordenadas :c e y medidas en unidadesI_ I I­decr(:z:—;,y—5)

Por último, si se considera q >> kz, k1, (o sea 7 > u, v) en los casos de interés. es

decir cuando hay varias franjas por radio del haz, la amplitud üqlr“.t) es aproximada­
mente:

2 _ ¿ _ 2 ¡.22!
P7] _:2+ï e 760 e \/‘y + ¿o l¡o2a —— +

"Króoe 7' 2 '2_w
'7 + two

e"-‘ (A.31)
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A.2.2 Dilatación

La integral de A.30 en z por el coeficiente de expansión lineal A; en esa dirección da

la dilatación de la muestra en la dirección z. El resultado de la parte correspondiente

a Bgaussfi',t), está. dado por las expresiones A.17. Nos queda resolver entonces la

integral en z de 0g (ec. A.31). También tendrá una parte independiente del tiempo y
otra variando a la frecuencia w de modulación:

:2 2 .

óLq=É? 2erÉ 4 eu“) (A.32)+ . ,
77M- 72 '72 + 13-";

El factor 72 se puede expresar en función de la frecuencia de corte wo:

12 = (qa)? = 9 (qu) “2 = 2 ‘°—"' (A 33)
d r 2D,- wo i

en donde se ha definido una nueva frecuencia de corte wq = Q2D, que depende de la
difusividad lateral de la muestra y de la periodicidad de la red.

Reemplazando A.33 en A.32 se obtiene:

¡LP ' _=2 2 1 .1
óLq= ' ”“—°e+2: 1+ —T eut (A.34)

277K,- Lb'q 1 + Zw­q

expresión que da la amplitud de la dilatación debida a la formación térmica.

La dilatación total producida por este esquema de iluminación. tendrá una parte
independiente dada por la suma de A.17a y el primer término de A.3-1multiplicado
por el cos qm:

AznP c’ce’“2 wo _=2_+¿¿
¿[,40 = 2/ Jo(—\/Ïur’)du + —e 2a cosqr (A.35)27m, u uq

o

Y la dilatación medida a la frecuencia de modulación es la suma de A.17b y el
segundo término de A.34 multiplicado por el cos qm:

2 2

iwt x 2 “¿Qe-2:2;i

¿Lzb=¿mi Jo(—\/Íu7")udu+“¿+- cosqa: (A.36)
27m, 1‘ fi ¿o 1 + ¿Éo
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A.3 Red térmica modulada en fase

En esta sección se presenta el detalle de los cálculos realizados para encontrar las

expresiones de temperatura y dilatación mostradas en el capítulo 5. La fuente térmica
consiste en franjas que se mueven sobre la superficie de la muestra. Si se interfieren

dos haces cuyas frecuencias de modulación están levemente corridas. la fase del patrón

de interferencia se mueve a la frecuencia diferencia, generando ondas viajeras sobre la

superficie. Si cada haz tiene una intensidad Ii = 1 o 2):

Ii = ¿[01(1 + COS(«Jit)e-(32+y2)/2‘72

donde 0 es el radio de cada haz (el mismo para ambos) cuando la intensidad cae a

1/ JE de su máximo valor Im, y están modulados a las frecuencias fi = cui/27mla

distribución de intensidades producida por la interferencia de los dos haces está dada

por:

I = g + g + v101102'COS(qI-UJA t) ¡“LEM 202 (A37)

siendo a: la dirección en que se forman las franjas cuyo vector de onda es q. y hemos

llamado (¿A = ul —¿‘12= 27rAf a la diferencia entre las frecuencias de modulación

de cada haz. Cuando los dos haces tienen la misma intensidad. la expresión A.3? Se
reduce a:

I = ¡o [11- cos(qz —“¡A t)] e-(12+y2)/202

La velocidad con que se mueve el patrón de interferencia en la dirección 2:, depen­

derá de la diferencia de frecuencias ¿JA y de la periodicidad A del mismo, según:

Como en las secciones anteriores, primero se calculará el perfil de temperaturas

para esta distribución de intensidad y luego la dilatación que produce en la muestra.
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A.3.1 Perfil de temperaturas

Con la configuración de ondas viajeras, en la ecuación de difusión A.1, la producción

de calor por unidad de volumen y de tiempo es:

Q(F, t) = 7101106“z[1 + cos(qa: —mA t)] e‘(‘2+y2)/2°2 (A.38)

Reemplazando la ecuación A.38 en A.1 y llamando Q0 = 9% se obtiene la siguiente
ecuación diferencial:

aa a? a2 620_ W ¿Bug/2,25-114?+ —Qoee +
+Qoe—aze-(:2+y2)/2crzei(qz—wAt)

en donde se separó explícitamente la parte dependiente del tiempo y se reemplazó el

coseno por su forma exponencial, por lo que la solución de interés físico será la parte

real de la temperatura 0(1"',t). Se propone una solución para A.39 de la forma:

mm ' . . _¡' . _ . _'
63(11',t) = É: {fm e-I(k:=+kyy)+9“) e [(kz q)=+kuyleM}dk:dky (A40)

—oc—oo

Usando la expresión A.6 para la exponencial gaussiana de A.39 y reemplazando
A.40 en A.39 e igualando los integrandos, quedan las siguientes ecuaciones diferenciales

Para f (Z) y 9 (z):

_ 2 2 02

[gg(k:+ f(z)—áfp) = 9M 6-02
2 2 2

_ w _ _ TMe- ksa-k o ¡2 _
[731,[(ks-q)2+kÏ] -1ï>€]y(z) 59(2) — 99—-—22 ”) e “‘(AAI)

Con la condición inicial de flujo de calor cero en z = 0, las soluciones de A.41 son:

—(k3+k2)a2/2

f(z) = 2P’7a e 2 y2 [e—az_ 26-60 z]pCDz (¿o —a ) g0

2Pna e-(’°3+’°3)"’/2 -0, a _¿ z
g(z) — pch (¿f _a2) [e Ele 1 ] (A42)
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Dr
¿fi = ——Dz(le: +kj)

D,- ,w

¿g = _Dz[(k, —q)2 +k; -z-—Az (A43)

Reemplazando A.42 en A.40, el incremento de temperatura debido a la iluminación
de la muestra con una onda viajera resulta:

2P m 2 2 6-0: _ ¿ge-EOz_ na _'= V —i L- k ) 0
0(r,t) = _ [/6 2 e (=zT-v"{—2——+

(21r)2pch_ _°° (¿o _ a2)

e-az _ ge—E¡ z
+ fi ei(q:—uJAi)}dedA-y (A44)
—1_

(¿Í - a?)

Como antes, los é son los coeficientes complejos de penetración térmica definidos

en A.43. En el límite unidimensional, la penetración térmica debida a la modulación

estará. dada por

/Dr .wA {Dr / .wA_, _ 2 _ = _ 2 _
51 qu +2Dz qu 1+2wq

Se observa que con esta configuración de ondas viajeras, la profundidad de pene­

tración térmica está limitada también por dos procesos diferentes: la formación de

las franjas y su barrido sobre la superficie. Cuando la frecuencia de barrido de las

franjas es mucho menor que la frecuencia de corte wq = quz, la penetración térmica
en el material está limitada por la distribución de la intensidad en franjas, dando una

VElongitud de penetración ¿Tv= q D; = 43:. Si el barrido de las franjas sobre la

superficie es muy rápido, tal que wA >>wq la longitud de penetración será ¿Tu = 12%.
Esta última longitud de penetración tiene la misma forma funcional que la longitud

debida a la modulaciónde la intensidad, que llamamos 67 = Sin embargo, se
debe notar que a diferencia de aquélla, 67“ sólo existe si se forma el patrón de franjas.

En los metales, la penetración de la radiación ó es muy pequeña, por lo que para

las condiciones habituales de trabajo se puede suponer que tanto 61;, como 67;, son
mucho mayores que 6, o lo que es lo mismo, a >> á.

Con esta aproximación y escribiendo las expresiones A.43 de los á, la temperatura

A.44 queda:
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cocoa 2p"25 _(k:+ks)a2_.
9M = 7452"):// e 2 e “’°“*’°W’{T-=—*“EL! +

—oIo-oo

l eq} %:[(kz-q)2+k3]-i-“¡34; z ei(qz—wAt) A a

T J(k=-q)2+k3—i%e “¿30M (A45)

que se puede escribir como la suma de un término constante más otro modulado a la
frecuencia wA:

0(1"',t)= 00m + amor,t)

siendo 90(1‘)el primer término de A.45 y 03(1",t) el resto. Siguiendo los mismos pasos

que figuran en la página 93, 90(7")se puede expresar como:

oo

UP /e_"ÉJo(—ur)e-"2/2du (A46)_ mcróo
o

90 (77)

en donde 'r'= 5 es la distancia al centro del haz medida en unidades de su radio a y

se ha definido óo = a Écomo la longitud de penetración térmica que depende del
tamaño del haz.

Para la parte dependiente del tiempo de A.45 usamos el parámetro 7 = q a definido

en la página 99, y hacemos el cambio de variables u = ¡cx/q y v = Icy/q, por lo que

6L,(F,t) queda:

-V(u—i)2+u2—iï% 3‘"- . . 2

( 1)2+2 ¿un eflufivyfie-(uzflz)Jïdudv (At-47)u- 'u —
“¡q

i( :—w t)

0m= P215216:61': e

recordando que ¿TQ= ¿”gi es la longitud de penetración debida a la existencia de

franjas, y :v'e y' son las coordenadas medidas en unidades de a.

Por último, si se considera q >> kz, kg (o sea u,v << 1) en los casos de interés, es

decir cuando hay varias franjas por radio del haz, la expresión 0,“,de A.47 se puede

aproximar por:

_ 1-,‘2A¿
:2 2e J “q 67",

9mm): P” 54*» ——— ¿(W-“A” (A48)
mcfórq 72 {1 _.¿%?
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Dependiendo de la relación entre la frecuencia de barrido ¿UAy la frecuencia de

corte wq variará la amplitud de la componente de la temperatura dependiente del
tiempo.

A.3.2 Dilatación térmica

Integrando la expresión A48 a lo largo de la diracción z, y multiplicando por el
coeficiente de expansión lineal en esa dirección AZ,se obtiene la dilatación térmica

dependiente de la frecuencia de barrido de la franjas:

z2 2
Aan 6- 23

óLzlw = FETVQ(1-2-33?)

¿(qt-w) (A49)

También habra una dilatación producto del flujo de calor independiente del tiempo,

y que estará dada por la integral de A.46, que ya fue calculada en la sección A.1.2 de

este apéndice, y cuyo resultado está expresado por la ecuación A.17a.

La ecuación A.49 se puede escribir en función del cociente

_=2+ 2

6LI = *=P”_—e"a ¿(QI-ww
z u 27rrir (.73 _I¿“_’A2 .Jo

' ¿A _ ¿Ago _ “¿A2
teniendo en cuenta que dq — ¿o dq — wo 7-5.
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