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Un hombre debe aspirar a los mas altos ideales de la vida. Las as-
piraciones de un hombre asi son: conocimiento de si mismo, esfuerzo,
paciencia y constancia en virtud. Un hombre asi es un sabio, ni la ira,
ni el gozo, ni el orgullo, ni la falsa modestia, ni la vanidad pueden
distraerle de su propdsito. Siempre hace sus acciones pensando servir
a los dos mundos. El deseo no tine sus acciones. Se deleita con las
acciones honestas y ama el bien. Tampoco le afectan los honores ni
las ofensas. Es tranquilo, fresco e inagitable como un lago en el curso
del rio Ganges.

Por otro lado, también son fdciles de enumerar las cualidades del ig-
norante. En lo que a €l respecta las escrituras son un libro cerrado. Es
vano y orgulloso, y cuando quiere obtener algo, nunca duda en emplear
medios deshonestos. Tiene mana para desear lo que mo tiene derecho
a desear y los poderosos le hacen sentir envidia.

Al oro lo prueba el fuego, a una persona de buena cuna sus modales, a
un hombre valiente una situacion de pdnico, al que tiene autocontrol
los tiempos de pobreza, a los amigos y enemigos las épocas de calami-
dad y peligro.

El sacrificio, el estudio, el ascetismo, los donativos, la verdad, el perdon,
la misericordia y la alegria constituyen los ocho diferentes caminos de
la justicia. Los cuatro primeros, pueden ser practicados por motivo
de orgullo, pero los cuatro ltimos sélo existen en aquellos que son
grandes de verdad. Haz esto durante el dia y te valdrd para pasar la
noche feliz, hazlo durante los primeros ocho meses del anio y podrds
pasar felizmente la estacion de las lluvias. Hazlo durante tu juventud
y te asequrard una feliz vejez, hazlo durante toda tu vida aqui y te
asegqurard la felicidad postrera.

Un bosque atravesado por flechas o cortado por hachas puede crecer de
nuevo, pero un corazon herido por las palabras malvadas nunca puede
recuperarse. Armas como las flechas y los dardos pueden extraerse
facilmente del cuerpo, pero una palabra clavada profundamente en el
corazon como una daga, no es posible sacarla.

....El Mahabharata

I1I
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Breve resena

Los detectores bolométricos para ondas en el infrarrojo y milimétricas
tienen una amplia variedad de aplicaciones para laboratorio y mediciones
astronomicas. Diferentes aplicaciones tienen muy diferentes requerimientos
para sensibilidad, velocidad, saturacion, potencia, etc. A fin de lograr una
alta sensibilidad, los bolometros son operados por debajo de la temperatura
de Helio[24]. Bolémetros enfriados con Helio fueron introducidos por Drew
and Sievers para espectroscopia de laboratorio en el infrarrojo lejano y ahora
son frecuentes en aplicaciones astronémicas. Los bolémetros son cada vez
mas desarrollados para su operacion a temperaturas de 0.1°K y por debajo,
utilizando desmagnetizacion o refrigerantes.

1.2. Avances

A pesar del éxito logrado, sigue habiendo problemas para los desarro-
lladores de detectores bolométricos. Arreglos de bolémetros son cada vez
mas requeridos para aplicaciones astrondmicas, pero no existe una tecnologia
monolitica de gran formato, adecuada para arreglos de dos dimensiones, como
el conjunto de detectores de fotones utilizados en longitudes de onda infrarro-
jay visible. Algunas aplicaciones fueron beneficiadas desde que se realizaron
grandes reducciones en el voliumen del material que es térmicamente activo.
Diversas aplicaciones de bolémetros con superconductores se estan probando
actualmente para cumplir con estos objetivos.
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El descubrimiento de los superconductores de 6xido ha dado lugar a la posi-
bilidad de utilizar detectores de radiacion bolométrica, los cuales usan ni-
trégeno liquido! como refrigerante o enfriador. Los bolémetros pertenecen a
la categoria de funcionamiento de los transductores de la ley del cuadrado,
ésto es, dan una tensiéon de salida o de corriente, la cual es proporcional al
cuadrado de la amplitud de la senal, que es la potencia incidente. Esta cate-
goria incluye diodos semiconductores y superconductores, fotoconductores
extrinsecos e intrinsecos y también diodos fotovoltaicos. Todos pueden ser
utilizados como detectores directos o como mezcladores para baja conver-
sion heterodina coherente. Los detectores térmicos tales como los bolémetros
son escogidos como detectores para longitudes de onda del lejano infrarrojo
> 200pm.[1]

1.3. Contenido

Este trabajo consiste de cinco capitulos, en el primer capitulo se da una
breve resena de lo que es un detector bolométrico, asi como los avances que ha
tenido; y por 1ltimo el alcance que se busca en este trabajo y que sirve como
contribucion tecnoldgica. En el capitulo dos se trata de una visién general
del principio de operacién de los bolémetros, asi como una breve historia
de su desarrollo a través de los anos y la aportacion de diversas personas o
investigadores dedicados a mejorar el desempeno de estos medidores, asi como
la composicion y los materiales utilizados. El capitulo tres muestra el diseno
propuesto del sensor, las consideraciones hechas y su implementacion, los
materiales utilizados, asi como las mejoras realizadas en este proceso. En el
capitulo cuatro se lleva a cabo el analisis de los resultados obtenidos y su
interpretacién grafica. En el capitulo final se dan las conclusiones y algunas
posibles aplicaciones futuras.

1.4. Alcances y objetivos

El Sol emite radiacion electromagnética en casi todo el espectro electro-
magnético, esto quiere decir que se puede observar en telescopios y detectores

'El nitrégeno liquido es nitrégeno puro en estado liquido a una temperatura igual o
menor a su temperatura de ebullicién, que es de —195.8 °C a una presién de una atmosfera
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de emisiones de: Ondas de radio, radiacién infrarroja, luz blanca, ultravio-
leta, Rayos X y Rayos gama(y). Todas estas radiaciones se pueden observar
durante el dia, aunque algunas de ellas, sobre todo las mas energéticas no
se pueden observar desde la Tierra sino fuera de la atmosfera terrestre. En
el instituto de Geofisica de la UNAM se han llevado a cabo estudios del sol
desde hace varios anos. En particular se estan desarrollando telescopios que
observan al Sol y su atmésfera en ondas de radio.?

Por lo tanto el alcance que tiene éste trabajo es, desarrollar tecnologia de
sencilla fabricacién dedicada al estudio de la estrella méas cercana a la Tierra,
o sea, el Sol. Por lo que, el objetivo primordial es disenar y construir un
bolémetro sin enfriamiento, que permita llevar a cabo los estudios y obser-
vaciones del llamado, astro rey.

2Dr. Alejandro Lara Sanchez, Doctor en Ciencias (Fisica Espacial). Investigador Titu-
lar“B”de T.C. a partir de marzo del 2005 en el Instituto de Geofisica UNAM. Posgrado
en Ciencias de la Tierra. UACPyP del CCH. Posgrado en Ciencias de la Tierra.



Capitulo 2

Bolémetro

2.1. Antecedentes

2.1.1. Principio de operacién

La radiacién infrarroja fue descubierta por W. Herschel usando un termo-
metro de vidrio-mercurio para detectar luz del sol que habia sido dispersada
por un prisma[25]. Los detectores térmicos han jugado un papel importante
en la exploracion y explotacion de la radiacién infrarroja. Todos los detec-
tores de radiacion térmica incluyen un elemento absorbente con capacidad
calorifica C, él cual convierte la radiacion electromagnética en calor, y él cual
esta unido a un disipador de calor a temperatura Ty a través de la conduc-
tancia térmica G.

Después de que la potencia de radiaciéon incidente P estd incidiendo en el
detector, la temperatura Tz de este elemento absorbedor inicialmente se in-
crementa con un intervalo de tiempo de dT/dt = P/C acercandose al valor

limite .
B TP P
dTBI/ —dt:>T'B—7ﬁSI—(7’—t0)7
/Ts tOC' C
contyg — 0
Ty —Ts = L(r)
B S_OTJ

con la constante térmica 7 = C'/G entonces,

Ty =Ts + P/G.

4



CAPITULO 2. BOLOMETRO 5

Cuando la radiaciéon ya no incide en el absorbedor, éste se relaja hasta Ty
con la misma constante de tiempo 7. Los detectores térmicos frecuentemente
son usados para dar una respuesta periddica a una senal que es modulada a
una frecuencia w ~ 1/7.

Los detectores térmicos, difieren en los medios utilizados para leer las varia-
ciones de temperatura en el absorbedor de radiacion. Los siguientes ejemplos
de uso frecuente ilustran la gama de posibilidades: En el termofil de radiacién,
el efecto termoeléctrico es usado como lector de temperatura. La impedancia
de salida de éste termométro es incrementado por el uso de muchos termo-
acoples en serie, por el calor en la uniones sobre el absorbedor y el frio en
la uniones sobre el disipador de calor. En el detector neumatico Golay, el
calor absorbido en la pelicula de metal delgada es transferido a un pequeno
volumén de gas. El resultado es un incremento en la presion cambiando el
angulo de un espejo en un amplificador 6ptico. En el detector piroeléctrico, el
calor absorbido incrementa la temperatura de un material el cual su constante
dieléctrica es una funcién sensible a la temperatura. Este material piroeléctri-
co esta sometido a una diferencia de potencial alimentada por un capacitor el
cual actiia como una fuente de corriente proporcional al rango de cambio de
la constante dieléctrica. Ambos detectores el Golay y el piroeléctrico han sido
ampliamente usados en espectrémetros infrarrojos de laboratorio desde 1960.

El Bolometro, el cual fue desarrollado por Langley, es un detector térmi-
co infrarrojo que emplea un termometro de resistencia eléctrica para medir
la temperatura del absorbedor de radiacion. La popularidad de los detectores
infrarrojos bolométricos, surgen, en parte, del hecho de que la temperatura
de la resistividad de los materiales puede ser muy grande y ha sido amplia-
mente estudiado. Consecuentemente, ha sido relativamente facil seleccionar
materiales para optimizar bolémetros para diversas aplicaciones.

2.1.2. Composicion

Una composicién tipica de un bolémetro consta de un absorbedor de ra-
diacion el cual tiene que tener un tamano apropiado para interceptar la senal
a ser medida, una gran absorcion sobre el rango de frecuencias de interés y
una baja capacidad calorifica. El sustrato de soporte debe tener una baja
capacidad calorifica y una gran conductividad térmica, para que se manten-
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ga isotérmico durante la operacion del bolometro. Esto tiene baja capacidad
calorifica, bajo ruido eléctrico y una adecuada dependencia de su resisten-
cia eléctrica. La union térmica, que conecta térmicamente las partes activas
del bolémetro a el disipador de calor tiene una baja capacidad calorifica y
una apropiada conductancia térmica para la aplicacién que se requiere. El
soporte mecanico para la porcién activa térmica del bolometro presenta baja
capacidad calorifica, baja conductancia térmica y tiene que ser bastante duro
a las frecuencias de resonancia mecanica que son superiores a las frecuencias
de operacion del bolémetro. Los bolémetros combinan varios elementos para
diversas opciones. En algunos bolémetros, un elemento simple es usado para
varias funciones.

2.1.3. Los inicios

A pesar de su larga historia, los detectores bolométricos fueron poco usa-
dos en los anos 50’s. Los detectores térmicos a temperatura ambiente, tales
como el Golay neumético y el térmico tienen ventajas de sensibilidad. Las
ventajas de operacion de detectores térmicos en general y bolémetros en par-
ticular eran conocidas a bajas temperaturas.[26]

Los primeros experimentos fueron hechos por Andrews, usando la depen-
dencia de la temperatura de la resistencia de un metal en la transicion al
estado de superconduccién como el termémetro. Sin embargo, las técnicas
especializadas necesarias para tales bolémetros generalmente no fueron pues-
tas a disposicion de los usuarios de detectores de radiacion.

La historia moderna de los bolémetros infrarrojos comienza con la intro-
duccion del bolémetro de resistencia por Boyle y Rogers. En su tiempo fueron
ampliamente usados por la baja temperatura como termémetros a tempera-
turas de helio liquido. Este dispositivo tiene un niimero de ventajas sobre el
Golay y es que éste fue relativamente barato y facil fabricar. Esto beneficia a
la gran reduccion en capacidad calorifica que tienen los sélidos a temperatu-
ras bajas. Eso fue muy conveniente para usarse en experimentos para medir
la propiedades infrarrojas de materiales a bajas temperaturas, desde que el
detector pudo ser puesto dentro de un criostato para muestras bajo estudio.
La tecnologia requerida estuvo inmediatamente disponible para la fisica de
estado sélido trabajando a temperaturas del helio liquido.



CAPITULO 2. BOLOMETRO 7

Desde el punto de vista moderno, el bolémetro de resistencia de carbén tu-
vo dos grandes inconvenientes, la capacidad calorifica del material no fue
tan baja como la de los materiales cristalinos empleados mas tarde. Mas
importante, el material del resistor tiene excesivo ruido a bajas frecuencias,
lo cual limita la sensibilidad del bolémetro. Poco después de este desarro-
llo, se comenzo6 a trabajar en el detector piroeléctrico por Cooper y Hadni,
el cual a llegado a ser el més usado a temperatura ambiente para detec-
tores térmicos infrarrojos. El siguiente paso importante en el desarrollo de
bolémetros fue la invencion de termdémetros a baja temperatura, basados en
fuertes dopajes y compensados de germanio. Aunque esta tecnologia no fue
tan disponible como la de resistencia de carbodn, las ventajas del material
son bien conocidas, tales como, propiedades reproducibles, alta estabilidad y
bajo nivel de ruido inducido. El articulo de Low[27] es un punto de referen-
cia, muestra como el termometro de resistencia de germanio se puede usar
para realizar un bolémetro superior. Este desarrollo fue rapidamente aplica-
do para astronomia a longitudes de onda media y grande también como para
el laboratorio de espectroscopia infrarroja.

Un gran paso para el desarrollo de bolometros modernos llegé a ser posible
con las mejoras en el elemento de absorcion de la radiacion. Los bolémetros
superconductores, el primer bolémetro superconductor de Andrews|24], uti-
liz6 una lamina de metal ennegrecido unido al termémetro de Tantalio. El
original bolémetro de Low fue recubierto con pintura negra. Coron [22],
usé una lamina de metal como substrato para un absorbedor pintado de ne-
gro. Un pequeno termémetro dopado de germanio se anadi6 para la lectura de
la temperatura. Una mejora fue hecha a esta estructura por Clarke (28], quien
sustituyé a un fino substrato dieléctrico de baja capacidad calorifica por una
ldmina de metal y utilizé6 una pelicula de bismuto como absorbedor de baja
capacidad calorifica en lugar de la pintura de color negro. Esta estructura fue
rapidamente adoptada para uso de termémetros con semiconductores. Varia-
ciones de ésto estan en uso en una variedad de longitudes de onda donde
relativamente muchos bolémetros son requeridos.

El siguiente paso fue la introduccion de implantaciéon ion para dopar silicio
apropiadamente para termometros. Downey, usé micromecanismos de silicio
para producir bolémetros con un termometro de silicio implantado en un
sustrato de silicio con brazos de soporte de silicio. Este bolometro tuvo muy
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poco ruido inherente de baja frecuencia. Bolémetros basados en este diseno
son usados actualmente para detectores infrarrojos y para calorimetros de
rayos X[1].

2.2. Aplicaciones del bolémetro

Los detectores usados en el rango de ondas submilimétricas a infrarro-
jas pueden ser enfriados o no. Este proyecto es en base a un bolémetro sin
enfriamiento. En recientes anos los bolémetros sin enfriamiento se usan am-
pliamente. Ellos proveen buena sensibilidad a temperatura ambiente trayendo
ventajas como lo son: el bajo costo, tamano pequeno y consumo de energia
minimo.

Los detectores que operan a estas altas frecuencias tienen un gran nimero de
aplicaciones. Entre ellos se puede mencionar la imagen pasiva hecha a través
de nubes, niebla, lluvia, humo e incluso a través de paredes, dispositivos
que permiten la visién nocturna, deteccién de minas terrestres, deteccion de
incendios, dispositivos de seguridad, cdmaras para medicina y aplicaciones
industriales; asi como sensores para minas en los campos de batalla para
aplicaciones militares. Otra aplicaciéon de termosensado ha sido desarrolla-
da para la agricultura, la tierra y los cultivos. Hay un importante potencial
de aplicaciones en telecomunicaciones desde la tierra en el rango donde hay
ventanas atmosféricas para transmision y por encima de la troposfera de la
tierra para comunicaciones entre plataformas (globos aerostaticos, aeroplanos
y dispositivos estacionarios) ¢ entre satélites.

Este rango del espectro electromagnético es también de gran intéres para
la ciencia espacial, porque éste trae informacién espectral esencial de la ra-
diacién de fondo césmica, en galaxias distantes formadas recientemente y
en las fases iniciales de formacién estelar en nubes de gas en nuestra propia
galaxia. El diagnodstico de objetos astrofisicos en el rango submilimétrico-IR,
con énfasis en el Sol, no sélo en el continuo sino también en las lineas es-
pectrales, se encuentran al frente de la investigacion actual. En este rango
de longitudes de onda es posible distinguir emisiones térmicas a partir de las
emisiones no térmicas causadas por particulas relativistas. Estas mediciones
pueden ser hechas desde la tierra o desde plataformas espaciales en globos y
satélites[2].
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2.3. Calculo elemental de la Responsividad
o la capacidad de respuesta del boléometro

Un bolémetro absorbe una potencia radiante de entrada Py+ Pye™=t [W],
la cual usualmente tiene una parte constante F, y una parte variable con el
tiempo P; a frecuencia w,. Consecuentemente la temperatura del bolémetro
varfa como Tp = Ty + Tie™s' [K]. El bolémetro contiene una resitencia ali-
mentada con una corriente constante I, esto produce un calor eléctrico varia-
ble que puede ser escrito como I*R(T) = I*[R(Tp) + (dR/dT)Tye™=] [W].
El bolémetro pierde potencia G(Tp — T,) que se va al disipador de calor a
través de la conductancia térmica G.

Ya que la conductividad térmica k(7T) depende de la rapidez de cambio T
en algunos materiales de utilidad, ésto es a veces ttil para definir una con-
ductividad térmica promedio para un cable de longitud [ y area de seccién
transversal A,

R VIR
G= /T W(T)AT  [W/K], (2.1)

igualando la potencia de entrada a la potencia de salida mas la potencia
almacenada en la capacidad calorifica C' da lo siguiente,

Py + Pie™' + I?R(Ty) + I*(dR/dT) T ™" =
= G(Ty — T,) + GTye™" +iw,OCTye™", (2.2)

donde G es la conductancia térmica dindmica dP/dT" a temperatura Tj. Igua-
lando los términos independientes del tiempo da el calor en estado esta-
cionario, la ecuaciéon que determina el flujo de temperatura Ty promedio de
operaciéon de los bolémetros

Py + I’R(Ty) = G(Ty — Tv), (2.3)
igualando los términos que varian con el tiempo tenemos que,
P/T, = G +iw,C — I*(dR/dT), (2.4)

Se define la responsividad de un bolémetro como el cambio en la caida de
voltaje por Watt de la potencia de la senal absorbida

Su=Vi/P, = I(dR/dT)(T,/P,). (2.5)
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De la ecuacién 2.4 esto se puede escribir como,

I(dR/dT)
(G — I2(dR/dT) + iw,C]

Sy = V/W]. (2.6)

La capacidad de respuesta de un bolémetro esta influenciada por la retroa-
limentacién térmica. El incremento de la temperatura T3 = P, /G esperado
de un incremento de la potencia radiante P; es modificado por el hecho que
cambia R, y por lo tanto, cambia el calor debido al voltaje de alimentacién.
Este efecto puede ser expresado como una conductancia térmica efectiva

G. =G — I*(dR/dT).

Esto es 1til para introducir un pardmetro o« = R~ (dR/dT) [K~!], evaluado
a T =Ty, para caracterizar el termémetro. Se puede escribir

G, =G — I’Ra.

Para bolémetros semiconductores que tienen una constante « negativa, G.>G.
Para bolémetros superconductores que tienen una constante « positiva, G, <G.
Esta retroalimentacién térmica también influye en el tiempo de respuesta del
bolémetro. La constante de tiempo térmica se mide 7. = C'/G.. Usando es-
tas definiciones, la responsibidad de la potencia absorbida se puede escribir
como,

Sa = IRa/(Go(1 + iwsr,))  [V/W], (2.7)

la cual tiene una forma Lorenziana.[1]

2.4. Mediciones de la responsividad del
bolémetro

Una forma directa de medir la capacidad de respuesta de la potencia ab-
sorbida Sy es colocar un calentador en el bolémetro y por lo tanto convertirlo
en un calorimetro de ac. En la practica ésto es deseable solo si el calentador
y sus terminales no degradan las caracteristicas del bolémetro. Esta técnica
ha sido usada en bolémetros superconductores con un calentador indepen-
diente, en bolémetros compuestos con terminales de metal donde la pelicula
absorbedora de metal fue usada como calentador, y también para bolémetros
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de Silicio monolitico para rayos X los cuales tienen un calentador por sepa-
rado. Una técnica mas utilizada generalmente, pero menos precisa es, medir
la respuesta del bolometro para cambios en la potencia eléctrica disipada en
el termémetro. La capacidad de respuesta obtenida por este medio, hace uso
de un modelo simple de respuesta asumiendo linealidad no térmica, que es
también llamada capacidad de respuesta eléctrica Sg.

Primero, la curva de dc I-V del bolémetro es medida para un rango de co-
rrientes y voltajes alrededor de un punto de operacion anticipado. Por lo
tanto ésta curva I-V es no lineal para el calentamiento por la corriente de
alimentacién. Para un bolémetro con o« < 0, V(I) es lineal con una pen-
diente R, cerca de V = 0, tiene una amplitud maxima y luego comienza a
decaer lentamente para grandes valores de . Para un bolémetro con a > 0,
la curva I(V) muestra una dependencia similar en V. El segundo paso es
medir R = V/I'y Z = dV/dI de la curva I-V para un rango de puntos de
alimentacion y registrar la capacidad de respuesta eléctrica dc a cada punto
de la expresién de Jones:[1]

Sp=(Z—R)/2IR [V/W]. (2.8)

Los valores exactos de Z en la practica son obtenidos mejor usando un
sumador analdgico para combinar una senal pequena de voltaje alterno a
baja frecuencia con un voltaje constante, a través, de la combinacion en se-
rie de la resistencia de carga y el bolémetro, y la lectura de la tension de
bolémetro a través de un amplificador de corriente y un amplificador de ac
lock-in. Se debe tener cuidado de obtener un valor de capacidad de respues-
ta cerca del origen, porque tanto el numerador como el denominador de la
ecuacién 2.8 se acercan a cero. Esto es deseable para medir V(I) para [
positiva o negativa. Desviaciones de inversion simétrica son un indicador de
contactos no ohmicos los cuales deben ser eliminados. El uso de simetria para
identificar el origen cancela los efectos de fuentes térmicas las cuales son sig-
nificativas para bolémetros operando a baja temperatura.

La capacidad de respuesta de un bolémetro puede depender de la poten-
cia de fondo constante infrarroja de carga Py, a través de un cambio en
la temperatura de funcionamiento, que es determinada por la ecuacion 2.4.
Porque G generalmente se incrementa con la temperatura y para termdéme-
tros semiconductores « decae, la capacidad de respuesta baja rapidamente
tanto como el bolémetro es calentado.
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A través de la derivacion de la ecuacion 2.8 no asume la potencia de fondo
infrarroja, ésto es un método valido para obtener Sg para un determinado
fondo si la curva I-V es determinada con la misma potencia de fondo. Otro
tipo de saturaciéon ocurre cuando la temperatura de excursiéon 77 de la poten-
cia de la senal modulada P; es suficientemente grande que la aproximacion
diferencial no es valida. En algunas mediciones, los bolémetros son disenados
para saturar senales grandes y la no linealidad es removida por calibracion.
En mediciones tales como la espectroscopia de transformada de Fourier, la
linealidad es de especial importancia. La respuesta de un bolémetro dado
puede ser linealizado al incrementar la alimentacién hasta I2R > P;. Sin
embargo, esto no serd generalmente una 6ptima aplicacion.

La capacidad de respuesta S de un bolémetro es el producto de la absor-
cién n por la capacidad de respuesta de la potencia absorbida S = 7S4.
Mediciones directas de S usando una fuente de calibracién son posibles en
principio. Sin embargo, a menudo es muy dificil caracterizar directamente la
eficiencia de los elementos 6pticos que se utilizan para la radiacion infrarroja
en un bolémetro, es mas usual hacer mediciones directas de la capacidad de
respuesta a la entrada del criostato u otro lugar conveniente en el sistema
optico. Una comparacién de la medicién directamente de la capacidad de
respuesta del sistema con el valor de S, obtenida como se discutié anterior-
mente, es entonces usada para deducir informacién acerca de la eficiencia de
los filtros, las estructuras de acoplamiento y el absorbedor.

Finalmente, el conocimiento de la capacidad calorifica C' puede ser obtenida
a partir de mediciones de la constante de tiempo 7.. Un valor aproximado
de 7, puede ser obtenido observando el voltaje del bolémetro en un osci-
loscopio después de un cambio en I. También es posible obtener Sg(w) de
la ecuacion 2.8 midiendo Z sobre un rango de frecuencias. Dependiendo del
equipo disponible, a menudo ésto es mas conveniente para medir la frecuen-
cia dependiente de S con una fuente de luz no calibrada y un chopper de
velocidad variable.
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2.5. Potencia y ruido de radiaciéon de cuerpo
negro

Dado que los bolémetros son usualmente usados para detectar radiacion
térmica y son fuertemente influenciados por ruido térmico, es 1til resumir
algunos aspectos de la radiacion térmica que no se presentan en forma con-
veniente en los libros de texto elementales. Lo habitual es trabajar con un
sistema 6ptico que limita el haz a un area A y un angulo sélido €2, y que tenga
filtros con transmitancia 7(v), donde v es la frecuencia dptica. La potencia
transmitida a través de tal sistema desde una fuente de cuerpo negro con una
brillantez espectral de Planck B, (v, T') puede ser escrita como,

P / " Py = / T AQr () B, Ty W], (2.9)

El rendimiento de AQ[sr- m?] es invariante en un sistema 6ptico, como puede
probarse a partir de la éptica geométrica o, en general, considerando de mane-
ra aislada a dos radiadores negros que se ven entre si a través del sistema
optico. La segunda ley de la termodinamica requiere que la temperatura de
los dos radiadores sea la misma en equilibrio, y siguen la ecuacion 2.9 solo si
A€ en ambos extremos del sistema 6ptico es la misma.

Cuando la difraccion es importante, el rendimiento depende de la frecuencia
o longitud de onda A. Por el teorema de antena de un solo modo espacial,
o haz de difraccién limitada, el rendimiento es exactamente AQ = \2. Este
principio es facilmente ilustrado usando la teoria de difracciéon de Fraunhoffer
registrando la divergencia del angulo sélido €2 de una onda plana después de
atravesar una apertura de area circular A. Cuando el angulo sélido o area
no es uniformemente iluminado, se puede usar un angulo sélido equivalente
para resultados exactos. Para una apertura circular uniformemente ilumi-
nada, 84 % de la energia de la fuente puntual aparece en un rendimiento
AQ = 3.7)\2. Luz espacialmente incoherente puede ser tratada como com-
puesta de muchos modos. El nimero de modos para una polarizacion es
N = AQ/A2.[29] Un resultado estdndar de fisica térmica para una fuente de
cuerpo negro, la potencia por modo es,

P,dv = hvdv[exp(hv/kT) —1]7"  [W], (2.10)

que se aproxima a kT'dv para hv < kT. Ver Kittel and Kroemer[30]. La
potencia P(v,T)dv en una fuente multimodo es el nimero de modo por la
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potencia por modo. Esto da el resultado de Planck para la brillantez de un
cuerpo negro,

2h13dy

B(v,T)dv = C2[exp(hv /kT) — 1]

[(W/m? sr]. (2.11)

Una derivacién de la ley de Planck, es identificar implicitamente el argu-
mento del equilibrio térmico del ntimero de fotones n = [exp(hv/kT) — 1]}
por modo de una onda en una caja a temperatura T con el nimero de fo-
tones por superficie por Hz en un ancho de banda infrarrojo en un modo
espacial propagandose en espacio libre. Una vez realizada esta identificacion,
la varianza promedio en el nimero de fotones por modo dentro de la caja
((An)?) = n+n? para registrar las fluctuaciones de los fotones arrivados cada
segundo del rayo en espacio libre. Notar que cuando hv/kT >> 1, se tiene que
n < 1y las fluctuaciones obedecen la estadistica de Poisson,{(An)?) = n.
En este caso el foton arriva de manera aleatoria. Cuando hay muchos fotones

por modo n > 1 los fotones arrivan en grupos y ((An)?) = n?.

Un bolémetro detecta potencia, por lo que nos interesa la fluctuacion de
la energfa cuadrada media, la cual puede ser escrita como h%v?((An)?). Si
se hace la simple suposicién de que las fluctuaciones en energia en diferentes
modos y en diferentes anchos de banda infrarrojo estan sin correlacionar, en-
tonces sus fluctuaciones cuadradas medias se suman. Por lo que la fluctuacion
de energfa cuadrada media arrivando en un segundo es [ h*v?*2N(n + n?)dv.
Ya que el ancho de banda asociado con un promedio no ponderado de 1s es
1/2Hz, la potencia de ruido cuadrado medio por unidad de ancho de banda
B después de la deteccion, se refiere a la potencia absorbida en la entrada,

P2
EN =2 / P,hvdyr + /Pchaly/AQV2 [(W?/H?z|, (2.12)
donde esta escrita la potencia espectral absorbida en el bolémetro como
2Nnhv = P,y N = AQu?/c?. Se debe notar que la constante de Planck h no
aparece en el segundo término, lo cual es una propiedad de las ondas clasicas.

Un uso frecuente de la figura de mérito es la potencia equivalente de rui-
do (NEP), escrita asi por sus siglas en inglés (Noise Equivalent Power), el
cual es definido como la potencia de la senal requerida para obtener una
senal igual al ruido en un ancho de banda de 1Hz (Ps = Py). Notar que
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NEP es una medida de la S/N, no es ruido. Si se refiere el NEP al interior
del detector, entonces la potencia de la senal absorbida del detector que es
requerida es NEP,=PyB~'/? esto de la ecuacién 2.12. Sin embargo para
referir el NEP a la entrada del detector. La senal de potencia incidente en el
detector requerido para producir S/N =1 es entonces

2 1
(NEP)? = o / P,hvdv + p / P23dv/AQv*  [W?/Hz).  (2.13)

2.6. Fuentes de ruido en bolémetros

El ruido de Nyquist en una resistencia en equilibrio térmico a temperatu-
ra T puede ser calculado como un caso especial de los argumentos anteriores.
La potencia radiada de cuerpo negro por un resistor encontrado en una linea
de transmision la cual transmite un solo modo con una simple polarizacion
esta dado por la ecuacion 2.10, la cual es la expresion de Planck 2.11 con el
ntimero de modos 2N igual a la unidad. Para frecuencias, hv/kT < 1,y para
un ancho de banda dv = B, la densidad de potencia espectral es P,dv = kT B.

Para propdsitos de célculo es conveniente reemplazar este ruido de resistencia
por un circuito equivalente consistente de una resistencia ideal libre de ruido
R en serie con un generador de voltaje de ruido Johnson con fluctuaciones

de voltaje rms,
Vy = (4kTRB)Y* [V]. (2.14)

Esta representacién puede ser justificada acoplando la resistencia ideal con su
generador de voltaje de ruido a un par de cables de una linea de transmision
con impedancia caracteristica Z = R, la cual al final de la linea se iguala a
una resistencia R; = R que se asume a un 7" = 0, tal como se muestra en la
figura 2.1. La potencia disipada en R; por la corriente de ruido I manejada
en el lazo desde el generador de Johnson es,

I3R; =VRR/(R+ R)* = kKTB.

Este es el resultado esperado para un cuerpo negro a temperatura 7" radiando
que irradia a un cuerpo negro a T’ = 0 a través de un limitador que transmite
un solo modo. La capacidad de respuesta S puede ser usada para referirse
al ruido de Johnson en la resistencia R a la entrada del detector. Expresado
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Vi = (4iTRE]

Figura 2.1: Fuente de ruido de Johnson

como una contribucion de NEP, se tiene,

, 4kTR

(NEP)? = 57

[(W?2/H?z|, (2.15)

donde el modulo cuadrado de S es usado porque la fase no es importante.
En principio, el ruido de Johnson en el resistor de carga puede también ser
considerado. Esto usualmente es despreciado para el uso de una gran carga
resistiva Ry > R enfriada a una temperatura Ts por un disipador.

Fluctuaciones en la energia de un bolémetro produce un ruido que es varia-
ble llamado energia de fluctuacion de ruido, fluctuacion de ruido térmico,
ruido G, o ruido de fonén. El circuito térmico de un bolémetro consiste de
un sistema con capacidad calorifica C' conectada a un disipador por medio
de una conductancia térmica G' a una temperatura Tg. El equilibrio térmi-
co de las fluctuaciones de la energia cuadrada media en este sistema son
calculadas en general con textos de fisica térmica, siendo ((Au)?) = kT2C.
En un bolémetro, existe una resistencia eléctrica de termdémetro que lee una
fluctuaciéon de temperatura AT = Awu/C. La fluctuacién de temperatura
cuadrada media puede ser escrita como una integral sobre una intensidad
espectral de temperatura Sr(v) tal que,

(AT)?) = KT?*/C = /Ooo Sr(w)dw/2m  [K?. (2.16)

Fisicamente, este ruido se debe al paso de portadores de energia cuantizada
(fonones o electrones o incluso fotones) a través de la conductividad térmi-
ca, que impulsan al bolémetro con las fluctuaciones de ruido blanco con
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intensidad espectral de potencia Sp. Con retroalimentacién no térmica para
relacionar Sp a la intensidad espectral de temperatura Sy = Sp/(G*+w?C?).
De la ecuacién 2.16 Sp = 2kT*G/n [W?/rad)] o

(NEP)?* = 4kT*G  [W?/Hz]. (2.17)

Aligual que el ruido foténico, el NEP, que se refiere a la entrada de bolémetro,
es independiente de la medicién de la frecuencia. En ambos casos, por supues-
to, el ruido de voltaje a la salida del bolémetro cae wr>1 debido a la depen-
dencia de la frecuencia de la capacidad de respuesta.

El exceso de ruido de baja frecuencia, a menudo llamado ruido 1/f ha sido
un problema en bolémetros. Con mejoras en los materiales y los contactos
eléctricos, fuentes eléctricas de ruido 1/f en bolémetros se han vuelto menos
importantes. En algunos casos el exceso de ruido en un bolémetro isotérmico
es proporcional a la corriente de alimentacion I, asi surge de las fluctuaciones
de resistencia lo cual puede ser escrito como una intensidad espectral Sg. En
este caso,
s IS
IEE

El ruido de baja frecuencia debido a cambios en la temperatura Ts del disi-
pador de calor es a menudo importante y es poco discutido. Esta contribucion
al NEP puede escribirse como,

(NEP) [W?/H?z]. (2.18)

G*Sr

7]2

(NEP)? = (W?/Hz|, (2.19)

donde St es la intensidad espectral de fluctuacion a la temperatura del disi-
pador de calor[1].



Capitulo 3

Desarrollo Experimental

3.1. Depésitos de peliculas delgadas

Para la deteccién de las ondas electromagnéticas en el rango que incluye
las ondas milimétricas, submilimétricas y hasta el infrarrojo lejano, se usan
bolémetros o arreglos de micro bolémetros los cuales cambian sus carac-
teristicas eléctricas por la incidencia de la radiacién electromagnética. Como
microsensores estos dispositivos son de tamano pequeno y su fabricacion
esta basada principalmente en tecnologia de microsistemas, por ejemplo,
chips de Silicio, micromaquinas, técnicas de grabado selectivo, métodos de
depodsito de peliculas delgadas, tecnologias de empaquetado e interconexién,
integracién monolitica o hibrida[2].

3.1.1. Spin Coating

El deposito de la pelicula delgada se lleva a cabo mediante un proceso
llamado spin coating, el cual, es un procedimiento usado para colocar uni-
formemente peliculas delgadas sobre sustratos planos. En sintésis ésto es, una
cantidad excesiva de una solucién se coloca sobre el sustrato, que luego se
gira a alta velocidad con el fin de difundir el fluido por fuerza centrifuga. La
rotacién es continua mientras que el liquido gira fuera de los bordes del so-
porte, hasta que se logra el grosor deseado de la pelicula. Por lo tanto, cuanto
mayor es la velocidad angular de giro, la pelicula es delgada. El espesor de
la pelicula también depende de la concentracién de la solucién.

18
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El Spin coating es ampliamente usado en la microfabricacién donde pueden
ser creadas peliculas delgadas con un espesor inferior a 10nm. La figura 3.1
muestra una imagén del spin coating. Se utiliza de forma intensiva en la fo-
tolitografia, para depositar capas de fotoprotector de 1um de espesor. Debido
a los valores bajos de espesor que se puede lograr utilizando los métodos de
recubrimiento de giro, este método se emplea a menudo en la fabricacion de
peliculas transparentes, dioxido de titanio fino o sustratos de vidrio, como
recubrimientos de pelicula fina pueden presentar las propiedades de auto-
limpieza y auto-esterilizacién.

Existen cuatro distintos pasos o etapas para el proceso de Spin coating:

= Kl depdsito del fluido sobre la oblea o el sustrato.
Esto se puede hacer mediante el uso de una boquilla o gotero y verter
la solucion de recubrimiento sobre la superficie. Un exceso sustancial
de la solucién de recubrimiento se aplica generalmente en comparacion
con la cantidad que se requiera.

» Aceleracion del sustrato hasta su velocidad final.

= Las fuerzas viscosas de fluido dominan el comportamiento del adelgaza-
miento del mismo, proceso realizado a velocidad constante.

» La evaporacion del solvente domina el comportamiento del recubri-
miento, también éste proceso es realizado a velocidad constante|[3][4].

Figura 3.1: Maquina utilizada para realizar spin coating llamada
spin coater o spinner.
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3.1.2. Evaporacion térmica en vacio

La técnica para depdsitos por evaporacion térmica en vacio consiste en el
calentamiento hasta la evaporacion del material que se pretende depositar. El
vapor del material termina condensandose en forma de lamina delgada sobre
la superficie fria del substrato y las paredes de la camara de vacio. Normal-
mente la evaporacién se hace a presiones reducidas, del orden de 1076 0 107°
torr!)., con objeto de evitar la reaccién del vapor con la atmdsfera ambiente.
A estas presiones bajas, el recorrido libre medio de los d&tomos de vapor es del
orden de las dimensiones de la camara de vacio por lo que estas particulas
viajan en linea recta desde la fuente de evaporacién (crisol) hasta el substrato.

En las técnicas de evaporacién térmica, el calentamiento del material puede
llevarse a cabo por diferentes métodos. En los equipos disponibles en el labo-
ratorio se utiliza bien sea el calentamiento mediante resistencia (efecto Joule)
o bien sometiendo el material a un bombardeo intenso de electrones de alta
energia, generalmente varios KeV, procedentes de un canén de electrones
(calentamiento por haz de electrones).

Sensor

932-000 Ground Wire

In-Vac Cable
902-014

Source
Shutter

e

W

]

Feedthrough

930-000 5QM-160

Monitor

6" BNC Cable L
902-011

Oscillator / 10' BNC Cable

900-010 902-012

Figura 3.2: Esquema del equipo de depdsito mediante calentamien-
to por resistencia utilizado en el laboratorio.

El calentamiento del material hasta la fusion se lleva a cabo mediante el pa-
so de corriente eléctrica a través de un filamento o placa metdalica sobre el

'El torr (sfmbolo Torr) o milimetro de mercurio (sfmbolo mmHg) es una unidad de
presién, asi denominada con gran honor, en memoria a Evangelista Torricelli. 1 Torr =
0.999 999 857 533 699 mmHg
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cual se deposita el material (efecto Joule). El material en forma de vapor se
condensa entonces sobre el substrato. El montaje de la técnica es simple, y
resulta muy apropiada para depositar metales y algunos compuestos de bajo
punto de fusién (Al, Ag, Au, SiO, etc.). Los metales tipicos usados como re-
sistencia de calentamiento son el Tantalio (Ta), Molibdeno (Mo), Wolframio
o Tungsteno (W) los cuales presentan una presiéon de vapor practicamente
nula a la temperatura de evaporacién (7,,q, = 1000-2000 "C).2 El esquema
general de esta técnica se muestra en la figura 3.2.

3.2. Fabricacion del bolometro

Fueron dos los procesos utilizados para realizar la fabricacién del boléme-
tro: uno de ellos es mediante spin coating y el otro es por evaporacion térmica
en vacio, a grandes rasgos la estructura formada consiste de una pelicula del-
gada de metal en este caso aluminio u oro, como absorbedor de radiacion,
depositada en dos resinas una de ellas siendo SU8-2000 y la otra AZ3300,
colocadas éstas sobre un substrato de Silicio, produciendo asi aislamiento
térmico y resistencia mecanica.

Por medio del proceso spin coating se coloca sobre un sustrato de Silicio
de dimensiones cercanas a 2 em? dos capas de resina AZ3300, que en re-
sumen tiene gran estabilidad térmica a 125°, se pueden realizar peliculas de
2.5 a 5 pm(Ver apéndice C para mayor informacién al respecto); y una capa
de SU8-2000, la cual a grandes rasgos tiene buenas caracteristicas en cuanto
a resistencia térmica y quimica, ademas de que se pueden depositar pelicu-
las con un espesor entre 0.5 y 200 um en una sola capa, tiene propiedades
mejoradas de recubrimiento, seca mas rapido para un mayor rendimiento,
su procesamiento estd cerca del UV (350-400 nm) y tiene un bajo mddulo
de Young, que lo hace ideal para la fabricaciéon de micronano-estructuras
tales como ménsulas, membranas y microcanales (Ver apéndice C para ma-
yor informacién al respecto); porque lo que se necesita es un sensor que no
vean afectadas sus caracteristicas térmicas debido a los componentes que lo

2Dr.José Maria Albella Martin. Profesor de Investigacion y trabaja en el Departamento
de Fisica e Ingenieria de Superficies del Instituto de Ciencia de Materiales del CSIC. Ha
sido también profesor del Dpto. de Fisica Aplicada de la UAM durante el periodo 1976-
1996, impartiendo clases de Licenciatura y de Doctorado sobre temas relacionados con
semiconductores, materiales electronicos y peliculas delgadas.
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conforman, o sea, que la conducciéon térmica que existe entre el Silicio y el
cuerpo del sensor sea baja.

3.3. Proceso de fabricacion

3.3.1. Depésito de fotorresinas

El proceso de colocacion de las resinas se lleva a cabo dentro de un cuarto
limpio ubicado en las instalaciones del Centro de Ciencias Aplicadas y De-
sarrollo Tecnolégico de la UNAM (CCADET-UNAM), dentro del cuarto se
ubica el equipo necesario para realizar el procedimiento de spin coating, el
proceso para colocar las resinas se dividio en dos partes las cuales a conti-
nuacion describo:

Parte 1 colocacién de fotorresina AZ3300

1. Se corta un trozo de Silicio puro de area aproximada a 2cm?, no im-
portando si se excede un poco el area.

2. Se lleva a cabo el proceso de limpieza del trozo de Silicio pasandolo por
distintas soluciones en cantidades pequenas (entre 10 y 15 ml cada una)
primero con acetona, luego con alcohol isopropilico y por ultimo con
agua destilada, colocadas con anterioridad en recipientes de pléastico
nuevos, finalmente se elimina el exceso de agua con aire comprimido.

3. Emnseguida el trozo de silicio se coloca sobre el spinner para colocar las
dos capas de fotorresina negativa AZ3300(muestra).

= Colocado el Silicio sobre el spinner, y sobre éste se colocan con una
pipeta de una a dos gotas de fotorresina AZ3300, inmediatamente
encendiendo el spinner durante un minuto previamente programa-

do.

= La muestra se retira del spinner y se coloca sobre una parrilla
calentada a 65°C durante 60 segundos para secar y endurecer la
fotorresina.

4. Siguiendo el paso 3 anteriormente descrito, se coloca la segunda capa
de fotorresina.
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5. A continuacion se lleva a cabo la exposicién del material a luz ultravio-
leta (UV)(350-400nm), colocando sobre la muestra la primera plantilla
impresa realizada en Autocad, durante 30 segundos. La informacion
al respecto de la plantilla, se describe en la siguiente seccion de este
capitulo.

6. Terminada la exposicién, se lleva a cabo el revelado de la muestra en
una solucién reveladora de AZ3300 durante 60 segundos.

7. Para terminar esta parte, se limpia el excedente de solucion reveladora
con agua destilada, y el excedente de agua se retira con aire comprimi-
do, finalmente obteniendo una muestra, en la cual donde se iluminé con
UV se cae el material AZ3300 y en las partes donde no se iluminé se

queda intacto, quedando una muestra lista para colocarle la capa de
SU8-2000.

En la figura 3.3 se muestra de manera grafica los pasos antes descritos para
realizar el depdsito de la fotorresina AZ3300.

2 peliculas de AZ3300

1 pelicula de AZ3300 AZ3300 revelado

Figura 3.3: Esquema general que muestra las secuencias de fabri-
cacién del bolémetro.

Parte 2 colocacion de fotorresina SU8-2000

1. Se coloca la muestra nuevamente en el equipo spinner y sobre ésta
se colocan con una pipeta de una a dos gotas de fotorresina SU8-2000,
inmediatamente encendiendo el spinner durante un minuto previamente
programado.



CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 24

2. Al término del programa se retira la muestra del spinner y se coloca
sobre la parrilla caliente a 65°C por dos minutos, con la finalidad de
secar y endurecer la fotorresina.

3. Enseguida la muestra se expone con UV(350-400nm) colocando sobre
la misma la segunda plantilla impresa realizada en Autocad, durante
130 segundos. Los detalles de la plantilla, los daré en la siguiente seccién
de éste capitulo.

4. Al terminar la exposicion, la muestra se coloca nuevamente sobre la
parrilla a 65°C durante un minuto.

5. Por tdltimo, la muestra se revela con una solucién reveladora de SUS-
2000 durante un minuto y 5 segundos.

6. Para terminar esta parte, se limpia el excedente de solucién reveladora
con agua destilada, y el excedente de agua se retira con aire comprimi-
do, finalmente obteniendo una muestra, en la cual donde se iluminé con
UV (350-400nm) el material SU8-2000 ésta se queda intacta, mientras
que las partes donde no se iluminé se retiran o caen, quedando final-
mente lista la muestra para llevar a cabo el proceso de metalizacion, o
sea, colocarle metal, ya sea, Oro o Aluminio.

En la figura 3.4 se muestra de manera grafica los pasos antes descritos para
realizar el depdsito de la fotorresina SU8-2000.

I AZ3300
SU8-2000

/]
. // - z//j;/

Silicioy/

Silicio

A B

Figura 3.4: La imagen A muestra como quedan las peliculas al
termino del proceso antes mencionado. La imagen B muestra una
perspectiva en 3D del proceso completo del depdsito de las foto-
rresinas.
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3.3.2. Plantillas en AutoCAD

AutoCAD es un programa de Dibujo Asistido por Computadora, el cual
ofrece un alto nivel de velocidad, precision y facilidad de uso, efectuando los
dibujos con una precisién de hasta 16 decimales. La interfaz es consistente
por lo que su aprendizaje y uso resultan mucho més agradables. Para ser més
exacto AutoCAD es un programa de disefio en CAD analitico (frente a otros
sistemas de CAD paramétrico).

La versatilidad del sistema lo ha convertido en un estandar general, sobre
todo porque permite: Dibujar de una manera agil, rapida y sencilla, con
acabado perfecto y sin las desventajas que encontramos si se ha de hacer
a mano, permite intercambiar informacién no solo por papel, sino mediante
archivos, y esto representa una mejora en rapidez y efectividad a la hora de
interpretar disenos, sobre todo en el campo de las tres dimensiones.

Con herramientas para gestién de proyectos se puede compartir informacién
de manera eficaz e inmediata. Esto es muy 1til sobretodo en ensamblajes,
contrastes de medidas, etc.., es importante en el acabado y la presentacién
de un proyecto o plano, ya que tiene herramientas para que el documento en
papel sea perfecto, tanto en estética, como, lo mas importante, en informa-
cién, que ha de ser muy clara. Para esto tenemos herramienta de acotacién,
planos en 2D a partir de 3D, textos, colores, etc..., aparte de métodos de pre-
sentacion fotorrealisticos, es muy versatil, pudiendo ampliar el programa base
mediante programacién (Autolisp, DCL, Visual Basic, etc ...), por lo mismo
existen més programas especificos de cada campo basados en AutoCAD.[5]

Plantilla No. 1 Plantilla No. 2

Figura 3.5: La plantilla No.1 es colocada sobre la fotorresina
AZ3300. La plantilla No.2 es colocada sobre la fotorresina SUS8-
2000.
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Figura 3.6: Dimensiones de cada una de las plantillas.

En las figuras 3.5 y 3.6 se muestran las plantillas hechas en AutoCAD en un
proceso grafico, las cuales se colocan varias de estas en una sola hoja tamano
carta en AutoCAD y se crea un archivo en PDF, con el propésito de llevarlas
a imprimir en positivo a un taller dedicado exclusivamente al diseno gréfico
y a las impresiones digitales con buena resolucién de centésimos de pum, lo
cual es suficiente para mi objetivo, el cual es realizar un sensor con medidas
micrométricas o lo que es lo mismo un microsensor.

Este proceso fue dificil de conseguir; porque directamente AutoCAD reali-
za la creacion del archivo, pero, con baja calidad, o sea, las partes en color
negro no se obtenian como tal, sino, como una gama de grises lo cual no es
lo adecuado, porque, en el momento de imprimir no se imprime totalmente
negro y al utilizar asi las plantillas, no quedan adecuadamente las exposi-
ciones sobre las fotorresinas, ésto genera malos revelados. Para resolver éste
inconveniente utilicé un programa llamado “AutoCAD DWG and DXF to
PDF Converter”, el cual genera archivos PDF con buena calidad a partir de
archivos DWG, éste ultimo formato generado por AutoCAD. En la figura 3.7
se muestra el logotipo del programa antes mencionado.



CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 27

AutoCAD DWG and DXF To PDF Converter

Figura 3.7: Programa utilizado para crear la plantilla de AutoCAD
a PDF.

3.3.3. Metalizacion del sensor

Una vez terminado el depdsito de las peliculas delgadas, que en mi caso
son las dos fotorresinas, se procede a realizar la colocacién del metal sobre
mi muestra, para ello se ocupa el equipo de evaporacion en vacio o también
conocido como equipo para depositos en vacio, que se ubica en uno de los
laboratorios del CCADET-UNAM. En la figura 3.8 se muestra esté equipo.

El procedimiento para depositar metal es el siguiente:

1. Se limpia la campana de vidrio con un poco de alcohol isopropilico,
o en su defecto si la campana esta tan sucia que no se ve nada a
través de ella, se puede limpiar con un estropajo y jabdn liquido, al
terminar se seca con un papel especial; el cual no deja pelusa, se tiene
especial cuidado en el empaque de la misma para no danarlo y quede
perfectamente limpio y seco.

2. Cuidando de no maltratar la muestra, ésta se coloca en el sujetador por
encima del calentador de resistencia, procurando que quede de manera
perpendicular y en linea recta a donde se va a colocar el material a
evaporar (Au o Al).

3. Se coloca el Aluminio puro en 99.999 % u Oro puro en 99.999 % dentro
de un bote hecho de tugsteno, el cual se coloca entre las terminales de
una fuente que hard pasar corriente eléctrica por el bote de tal manera
que se caliente hasta fundir el Aluminio.

4. Hecho lo anterior se quita una tapa que cubre una bomba, la cual tiene
como funcién sacar el aire que se encuentre dentro de la campana,
luego se coloca la campana por encima de los elementos para cubrirlos,
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se abre una llave de paso y se cierra la ventilacién para que deje de
entrar aire a la campana. Se enciende la bomba y el equipo de medi-
cion, que ayudard a tener visualizados los parametros de presion y el
espesor del depdsito en proceso (presién de inicio 1.7x10? torr?). Se
dejan transcurrir varios minutos alrededor de 30 y se mide la presion
la cual debe ser alrededor de 7x1073 torr.

Figura 3.8: Equipo de evaporaciéon en vacio utilizado y montado en
el laboratorio.

5. Una vez obtenida una presién cercana y/o un poco mayor y/o un poco
menor a la mencionada en el punto anterior se enciende la segunda bom-
ba, la cual es una turbo bomba y permite extraer mas aire de dentro de
la campana. Se dejan transcurrir 30 minutos més y se mide nuevamente
la presién la cual debe ser aproximadamente de 1.3—1.7x107° torr.

6. Transcurrido el tiempo se verifica la lectura de presion y si ésta se
encuentra cercana o igual a la presiéon mencionada en el punto anterior

3El torr (sfmbolo Torr) o milimetro de mercurio (sfmbolo mmHg) es una unidad de
presion, asi denominada con gran honor, en memoria a Evangelista Torricelli. 1 Torr =
0.999 999 857 533 699 mmHg
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continuamos el procedimiento, en caso de no tener una lectura cercana
o igual, se apaga la turbo bomba y se deja que suba la presién hasta
llegar aproximadamente a la de inicio del proceso y se repiten los pasos
a partir del punto 4.

7. Obtenida la lectura de presion del punto 5 se procede a encender la
fuente de corriente, revisando que la perilla de incremento/decremento
de corriente se encuentre al minimo, una vez hecho esto se oprime el
botén REM, con la finalidad de tener de forma manual el control de
la corriente por medio de la perilla antes mencionada. En el equipo
medidor de espesor de depdsitos se verifican los pardametros adecuados
para el Aluminio, ya que el equipo lo utilizan otras personas, esto se
puede realizar hasta estos momentos o de preferencia inmediatamente
encendido el equipo.

8. Con la perilla de la fuente de corriente se comienza a incrementar la
misma de manera gradual, conforme sucede esto, en el medidor de
espesor se puede observar la velocidad a la que las particulas se van
depositando en la muestra asi como también el espesor que hasta el
momento se ha depositado.

9. Una vez que se va alcanzado el espesor requerido se comienza a reducir
la corriente hasta llegar a cero, se apaga la fuente y también la turbo
bomba, luego se dejan transcurrir 15 minutos para que se incremente
la presién hasta llegar apréximadamente a 2.3x 1072 torr.

10. Llegando a la presiéon mencionada en el punto anterior se cierra la llave
de paso y se dejan transcurrir algunos minutos més (10 apréximada-
mente) hasta llegar a una presién apréximada de 2.8x107! torr.

11. Finalmente cuando se incrementa la presion se abre la ventilacién poco
a poco para que entre aire en la campana. Se apaga el equipo por

completo y se retira con cuidado el sensor con el depdsito de metal
hecho.

En la figura 3.9 se muestra un esquema de la conformacion final del bolémetro.
Y en la figura 3.10 se muestra una imagen amplificada del bolémetro termi-
nado visto a través de un microscopio.
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Figura 3.9: La imagen A muestra la disposicién de las peliculas
que conforman el sensor. La imagen B muestra una perspectiva del
sensor en 3D.

Figura 3.10: Imagen del sensor amplificada por medio de un mi-
croscopio.



Capitulo 4

Implementaciéon

4.1. Antecedentes de la instrumentacion

El proceso de medicién requiere el uso de instrumentos como medios
fisicos para determinar la magnitud de una variable. Los instrumentos consti-
tuyen una extension de las facultades humanas y en muchos casos permiten a
las personas determinar el valor de una cantidad desconocida, la cual no po-
dria medirse utilizando solamente las facultades sensoriales, por lo tanto, un
instrumento, se puede definir como un dispositivo para determinar el valor o
la magnitud de una cantidad o variable. El instrumento electrénico, como lo
indica su nombre, se basa en principios eléctricos o electronicos para efectuar
una medicién, puede ser un aparato relativamente sencillo y de construccion
simple o un sistema complejo. El desarrollo de la tecnologia demanda la exis-
tencia de nuevos disenos e instrumentos con mayor exactitud y precisién[6].

4.2. Estandares IEEE

El instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos (IEEE, Institute of
Electrical and Electronics Engineers) publica y conserva un conjunto de
estandares de diversos tipos, por ejemplo especificaciones de controles, fun-
ciones, etc., y recomendaciones para el uso correcto de equipos de prueba,
existen estandares relativos a la seguridad del alambrado de fabricas de ener-
gla, barcos, edificios industriales, etc. Uno de los estandares mas importantes
dentro de la instrumentacion electrénica es el estandar IEEE 488[6].

31
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4.3. Bus GPIB

La interfaz IEEE 488, conocida ampliamente como GPIB, fue disenada
para integrar uno o mas instrumentos a una computadora o controlador,
desde su diseno se contempla al bus como medio de simplificacién en la rea-
lizacion de pruebas de ingenierfa en sistemas ATE (Automatic Test Equip-
ment). En el bus GPIB se pueden conectar hasta 15 instrumentos o disposi-
tivos, los cuales se comunican unos con otros bajo una configuraciéon maes-
tro/esclavo mediante cables y conectores requeridos por el bus. El control
del sistema lo realiza un dispositivo maestro, llamado controlador, el cual
generalmente es una computadora personal o un controlador de bus dedi-
cado, basado en un microcontrolador. El software requerido para el sistema
puede ser implementado en cualquier lenguaje de programacién, por ejemplo:
Borland C++, C++ Builder, Borland Delphi, Visual C, etc. El bus GPIB
contempla un protocolo que, mediante pocas 6rdenes, permite a los usuarios
disenar sistemas simples para realizar pruebas de mediciones complejas|6].

4.3.1. Historia

Fue creado en 1965 por la compania Hewlett-Packard, que lo denominé ori-
ginalmente HP-IB, y se popularizé con rapidez, debido a sus altas tasas de
transferencia de datos (8 Mbytes/s). En 1975, para evitar la dispersién de
caracteristicas, los principales fabricantes acordaron la estandarizacién del
GPIB (IEEE 488.1), centrandose en las caracteristicas eléctricas y mecanicas
del bus. En Europa se acoge con la norma [EC-625.1, que modifica el conec-
tor. En 1978 se revisé el documento y terminé siendo adoptado ampliamente
en la industria bajo las siguientes denominaciones:

» GPIB (General Purpose Interface Bus).

» HP-IB (Hewlet-Packard Interface Bus).

» [EEE 488 Bus.

» JEEE 488.1 (denominacion posterior, al definir el IEEE 488.2).

En 1987 tuvo lugar una segunda estandarizacién (IEEE 488.2) que delimi-
t6 de forma mas concreta la programaciéon del GPIB, definiendo comandos
de aparatos, formato de mensajes y estado de los instrumentos. Se pretendia
aumentar la compatibilidad entre sistemas. Sin embargo este protocolo no
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Figura 4.1: Disposicion de pines en el conector GPIB.

llegd a reemplazar al original. De hecho hoy dia sigue habiendo aparatos
que responden unicamente al IEEE 488.1. En 1990 se adopto el formato de
comandos SCPI, incluido en el 488.2, que estructura las érdenes a los aparatos
de forma coherente, permitiendo una compatibilidad més extensa[7].

4.3.2. Caracteristicas fisicas

El bus de transmisién de datos de GPIB es de 8 bits en paralelo, y légica
negativa con niveles TTL estdandar (cierto si el voltaje es < 0.8 V y falso si el
voltaje es > 2.0 V). Los cables y conectores tienen el aspecto tipico mostrado
en la figura 4.1. Estan apantallados y permiten velocidades de transferencia
de 1 MB/s, aunque existen versiones que llegan hasta los 8 MB/s. Los conec-
tores tienen dos lados de conexién (macho y hembra) permitiendo diversas
estructuras topoldgicas (lineal, estrella y combinaciones) tal y como se mues-
tra en la figura 4.2. Los hay de dos tipos: americano (24 pines) y europeo
(IEC-625.1, 25 pines). El bus GPIB cuenta con la siguiente estructura:

» 8 lineas de transmisién de datos (DIO1-DIOS).

= 3 lineas para el control asincrono de la comunicacién (NRFD, NDAC y
NRDAV). Mediante estas lineas se verifica la correcta transmisién de
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Figura 4.2: Tipos de configuracion aceptados por el estandar IEEE
488.

los datos, que es una de las fortalezas del GPIB.

= 5 lineas que gestionan la transmisiéon de comandos (ATN, IFC, REN,
SRQ y EOI).

= Kl resto componen las tierras de las diferentes lineas.

Para que el bus GPIB alcance la velocidad de transmisién para la que fue
disenado (hasta 8 Mbytes/s), deben cumplirse los siguientes requisitos:

1. La separacion maxima entre dos dispositivos es 4 m, y la separacién
promedio en toda la red debe ser menor de 2m (National Instruments
comercializa un extensor de fibra éptica (GPIB 140 y 140/2) que per-
mite alcanzar una longitud de hasta 2 km).

2. Puede haber un maximo de 15 dispositivos conectados al bus, y al
menos dos tercios de ellos deben estar encendidos.

3. La longitud total de la red no debe exceder los 20 m.

Un sistema tipico constara de un ordenador con una tarjeta controladora
GPIB, maés los instrumentos (compatibles con IEEE 488, obviamente). Exis-
ten tarjetas GPIB para practicamente todas las computadoras presentes en
el mercado (PC, Macintosh, estaciones Sun, Silicon Graphics, DEC Alpha,
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HP RS/6000, etc). En el caso concreto de la PC, las controladoras GPIB
pueden conectarse al bus ISA, PCI, PCMCIA (portétiles), USB, Ethernet,
Firewire, y los puertos serie y paralelo. Existen asimismo adaptadores para
los estdandares de comunicacién RS-232 y RS-485[7]. La figura 4.3 muestra
una tarjeta GPIB.

Figura 4.3: Tarjeta GPIB-PCI para computadoras.

4.4. Puente Wheatstone

Para registrar las lecturas del sensor o bolémetro se utiliza un circuito de
sensado relativamente sencillo, el cual consiste de tres resistencias y el mismo
bolémetro formando un arreglo llamado puente Wheatstone, alimentado con
una bateria alcalina de 9 Volts. Un puente de Wheatstone es un instrumento
eléctrico de medida inventado por Samuel Hunter Christie en 1832, mejorado
y popularizado por Sir Charles Wheatstone en 1843. Se utiliza para medir
resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los brazos del puente. Es-
tos estan constituidos por cuatro resistencias que forman un circuito cerrado,
siendo una de ellas la resistencia bajo medida, o sea, el bolémetro. La figura
4.4 muestra la disposicion eléctrica del circuito.
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Figura 4.4: Disposicion del puente de Wheatstone.

En la figura anterior se muestra que, R, es la resistencia cuyo valor queremos
determinar (bolémetro), Ry, Ry y R3 son resistencias de valores conocidos,
ademas la resistencia R, es ajustable. Si la relacion de las dos resistencias del
brazo conocido (R;/R3) es igual a la relacién de las dos del brazo descono-
cido (R./Rs3), el voltaje entre los dos puntos medios serd nulo y por tanto
no circulard corriente alguna entre esos dos puntos C y B. Para efectuar la
medida lo que se hace es variar la resistencia Ry hasta alcanzar el punto de
equilibrio. La direccion de la corriente, en caso de desequilibrio, indica si Ry
es demasiado alta o demasiado baja. Asimismo, en condicién de equilibrio
siempre se cumple que:

Rl X Rg
=%
Si los valores de Ry, Ry y R3 se conocen con mucha precision, el valor de
R, puede ser determinado igualmente con precision. Pequenos cambios en el
valor de R, romperan el equilibrio y seran claramente detectados.

R, (4.1)

Para conocer el valor de la resistencia del bolémetro, se puede medir di-
rectamente con un multimetro de buena resolucién o bien se puede calcular
de manera sencilla con la formula

L
R= P [Ohms = ], (4.2)
siendo p la resistividad eléctrica del material, L la longitud de conductor,

en este caso la pelicula delgada de metal (Aluminio u Oro), y A el drea de
seccion transversal.
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Sustituyendo valores de acuerdo a las dimensiones del sensor construido con
Oro tenemos que, la resistividad es una constante y ésta es para el oro

p =222 x10"°% [Ohms - m),
para el aluminio
p=2.82x10"% [Ohms - m),

la longitud
L=5mm=5x10"% [m],

y el area de seccion transversal;que es resultado de multiplicar las dimensiones
de espesor de la pelicula depositada e por el ancho de la misma a, o sea,

A=exa=152x10"7%100 x 107 = 1.52 x 107" [m?],

sustituyendo los valores en la ecuacion 4.2 se obtiene que,

(2.22 x 1078 [Ohms - m] * 5 x 1073) [m]

f= 1.52 x 1012 [m?]

= 73.026 [€],

Para el sensor hecho con oro se obtiene el valor de resistencia anterior, el cual
es pequeno, y para leer su valor se realizaron adaptaciones y una montura
pequena para colocarlo y poder manejarlo de tal manera que no se maltrate,
ni se dane, asi como se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5: Comparacién del tamano entre el sensor colocado sobre
un pedazo de aluminio aislado con una mica y una moneda de valor
conocido.
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4.5. Operaciéon

Los cambios de voltaje detectados son pequenos de acuerdo al disenio de
resistencia calculado y los cuales al ser consultados en la literatura serdn de
alrededor de microvolts [V] entre los puntos mostrados como B y C de la
figura 4.4, por lo que, es necesario amplificar esos cambios de voltaje por
medio de amplificadores operacionales de instrumentacion.

Una vez adaptado el sensor a la base y con sus respectivos cables de conexion
se mide directamente la resistencia en los cables que se muestran en la figura
4.5 con ayuda del multimetro HP3458A, el cual permite una considerable re-
duccion de ruido en la mediciones hechas, tal y como lo muestra el esquema
de la figura 4.6, obteniendo una resistencia de 36.6¢2, la cual difiere en casi la
mitad del valor tedrico calculado en la seccién anterior utilizando la ecuacién
4.2. En el apéndice D de este trabajo se dan mayores detalles del multimetro.

_— =
CURRENT FLOW (+ TO =)

FOR OUARDED MEASUREMENTS ORLY

Figura 4.6: Esquema donde se muestra como se realiza la medicion
de resistencia con el multimetro HP3458.

El funcionamiento del circuito mostrado en la figura 4.7 es sencillo y facil de
entender. El bolémetro es colocado en una de las ramas del circuito puente
Wheatstone en este caso se coloca en el lugar marcado con la resistencia R4
que se encuentra marcada en el circuito eléctrico de la figura 4.7. Una vez
equilibrado adecuadamente el puente con las resistencias restantes, lo que se
hace es medir el voltaje entre los puntos centrales del puente, el cual, como
ya se mencion6 con anterioridad tiene un valor pequeno de pV, por lo que,
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es necesario amplificarlo, para lo cual utilicé 3 amplificadores operacionales
de instrumentacién OPA27.

Figura 4.7: Diagrama eléctrico del circuito completo para sensar
cambios de voltaje.

La primera etapa del circuito consta de un amplificador diferencial, tal como
se muestra en el diagrama de la figura 4.8. Este circuito permite obtener en
la salida una tensién igual a la diferencia de las senales aplicadas multiplica-
da por una ganancia. Un circuito amplificador diferencial se utiliza normal-
mente para amplificar las senales diferenciales, mientras que las senales en
modo comun se rechazan. Una senal diferencial se presenta a través de dos
terminales, el voltaje en una terminal aumenta a medida que la tension en
el otro terminal se cae (en relacién con la tierra). Una senal de modo comin
es una donde las tensiones en ambos terminales suben y bajan juntos|8].

Aplicando la ley de Kirchhoff en el punto 3 de la figura 4.7 y si R5=R6=R1
y R7=R8=R2 tenemos que,
Vi-Vs n Ve —V3
R1 R2

—0, (4.3)
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| S

Figura 4.8: Diagrama eléctrico de la primera etapa del amplificador
diferencial.

donde V; es el voltaje de entrada que pasa a través de la resistencia R5. Si
ahora se aplica la ley de Kirchhoff en el punto 2 se tiene que,

‘/zz—‘/z+0—‘/2

R1 R Y (4.4)

donde Vi es el voltaje de entrada que pasa a través de la resistencia RG,

obteniendo,
R2

* —_—
R1+ R2’
sustituyendo la ecuacién 4.5 en la ecuacion 4.4, y como V5 = V3, se obtiene

Vo= Vi (4.5)

R R2
Vi — Vi(iies) . Vo — Vi(zixms) —0, (4.6)

R1 R2

de la que se obtiene operando algebraicamente, que

R2

Vo = (V= V22, (4.7)
La segunda etapa del circuito consta de dos amplificadores en cascada, o
sea, que la salida del amplificador que esta a la izquierda es la entrada del
siguiente amplificador a la derecha, los cuales se encuentran configurados en
modo no inversor, con la finalidad de no invertir la polaridad del voltaje
amplificado y la de obtener una ganancia grande (alrededor de 1000). El dia-
grama eléctrico de esta etapa se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Diagrama eléctrico de la segunda etapa del amplifi-
cador.

Una vez analizado el funcionamiento del circuito amplificador completo,
pasamos al disefio del mismo en tarjeta impresa (PCB), escrito asi por sus
siglas en inglés (Printed Circuit Board), el cual se llevé a cabo mediante
el uso de un software especializado para realizar circuitos impresos llamado
Eagle en su version 5.02. En la figura 4.10 se muestra el diseno obtenido del
PCB.

”

ER o1

Figura 4.10: Esquema del circuito PCB disenado con componentes
y sin ellos, basado en el diagrama eléctrico para sensar los cambios
de voltaje del diagrama de la figura 4.7.

Una vez terminado el PCB, se lleva a cabo la fabricacién del mismo con
el método de planchado, utilicé un papel termotransferible en donde im-
primi el dibujo del circuito impreso sobre el papel, utilizando una impresora
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laser. Luego coloque el papel sobre la baquelita con el dibujo mirando al co-
bre. Planche el papel sobre la baquelita durante 10 o 15 minutos y luego lo
sumergi en agua fria, hasta que el papel se calca y quede el dibujo impreso
sobre el cobre. A continuacién sumergi la baquelita en cloruro férrico para
que se revelara el circuito impreso, hasta que el cloruro remueve el cobre de
las zonas que no estan cubiertas por el dibujo. Finalmente lavé la baquelita
con agua y perfore los orificios para colocar y soldar los componentes.

Ya se mencion6 con anterioridad que la radiacion electromagnética incidente
en el bolémetro permite detectar cambios de voltaje en el circuito puente
de Wheatstone, lo cual se lleva a cabo con el uso del multimetro HP3458A
debido a sus caracteristicas y versatilidad, porque tiene comunicacion GPIB
y con los controladores adecuados se realiza la comunicacion entre éste ins-
trumento y una computadora personal, ya sea de escritorio o una Laptop,
por conexion USB. En la figura 4.11 se muestra un esquema general de como
queda conformado el sistema completo.

Amplificadores
Boldmetra

PCJLabYiew

e/

bLItTmetro
HF 34583

GPIE

F 3
F 3

Figura 4.11: En la figura se muestra el esquema general de la im-
plementacion del sistema.
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4.6. Adquisicion de datos

4.6.1. LabView

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es
un lenguaje de programacion grafico para el diseno de sistemas de adquisi-
cién de datos, instrumentacion y control. Labview permite disenar interfaces
de usuario mediante una consola interactiva basada en software. Se puede
disenar especificando un sistema funcional, un diagrama de bloques o una
notaciéon de diseno de ingenieria.

Labview es a la vez compatible con herramientas de desarrollo similares y
puede trabajar con programas de otra area de aplicacion, como por ejemplo
Matlab. Tiene la ventaja de que permite una facil integracién con hardware,
especificamente con tarjetas de medicién, adquisicién y procesamiento de
datos (incluyendo adquisicién de imégenes).[11]

B> LabVIEW
Eilg E_}:]it Ilc-.ols ﬂellp

Cpen...

Configure. ..

Help...

Figura 4.12: Programa LabView para adquisicion de datos.

Labview tiene su mayor aplicacion en sistemas de mediciéon, como moni-
toreo de procesos y aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser
sistemas de monitoreo en transportacion, laboratorios para clases en univer-
sidades, procesos de control industrial. Labview es muy utilizado en proce-
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samiento digital de sefiales (wavelets, FE'T, Total Distorsion Harmonic TDH),
procesamiento en tiempo real de aplicaciones biomédicas, manipulacion de
imagenes y audio, automatizacion, diseno de filtros digitales, generacion de
senales, entre otras, etc.. Las ventajas que proporciona el empleo de LabView
se resumen en las siguientes:

A.

Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a
10 veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

. Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualiza-

ciones tanto del hardware como del software.

Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y com-
plejas.

Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisi-
cion, andlisis y presentacion de datos.

El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima
velocidad de ejecucién posible.

Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros len-
guajes.[12]
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Figura 4.13: Diagrama del panel frontal del programa para adquirir
datos.

Como se observa la versatilidad de este software permite la realizacién de
un programa que adquiere los datos del multimetro HP3458 a través del bus
GPIB y éste a su vez los mide directamente del circuito implementado. En
el esquema de la figura 4.13 se muestra el programa de adquisiciéon de datos
terminado y listo para graficar y guardar datos en tiempo real. El cédigo del
programa implementado se muestra en el apéndice A de este trabajo.



Capitulo 5

Resultados y analisis

El sensor fabricado se comporta como una resistencia eléctrica, por lo
tanto se puede realizar una prueba sencilla en la que se puede observar su
comportamiento como tal. Como se sabe, los sensores bolométricos con di-
mensiones micrométricas o nanométricas se les puede hacer pasar a través
de sus terminales una corriente eléctrica muy pequena, de microamperes A,
tal y como se menciona en la referencia [20]. En donde por medio de un
circuito serie muy simple, implementado tinicamente con una resistencia de
limitacion de corriente y el sensor, se hace pasar a través éste ultimo una
corriente pequena por medio de una fuente de voltaje, registrando mediciones
de corriente y su respectivo voltaje, permitiendo asi observar la respuesta del
sensor y con ello comprobar su comportamiento resistivo.

R\im

® "
™ ZAN

Bolometro

Figura 5.1: Circuito implementado para comprobar el compor-
tamiento resistivo del bolémetro.

46
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El célculo de la resistencia de limitacion, se lleva a cabo por medio del calculo
de un divisor de voltaje que se muestra en la figura 5.1 por el cual requiero
pasar una corriente que puede ser desde decimas hasta cientos de microam-
peres (puA), esto de acuerdo a diversas publicaciones [18], [20], [21], entre
otros mas; debido a que se trata de un sensor con dimensiones micrométri-
cas, tal como el que se desarrolla en este trabajo de tesis.

De la figura 5.1, aplicando la ley de Ohm se puede obtener la ecuacion

V' = (Riim + Rpa) (1), (5.1)

el objetivo primordial es limitar la corriente a un valor no mayor de 120uA

y la fuente de voltaje a un valor no mayor de 9 Volts, de la ecuacién 5.1 se

obtiene que,

V — (RBol x 1 )
]’ )

y siendo la resistencia del bolémetro medida y registrada en el capitulo 4
Rp, = 36.6 €, sustituyendo los valores en la ecuacién 5.2 se obtiene que,
9 [V] —(36.6 [Q] 120 [uA])

Riim = = 74963.4 Q)] =74.96 k€.

Los resultados de ésta prueba se encuentran plasmados en la grafica de la
figura 5.2. y su interpretacion muestra el comportamiento resistivo del sensor
al hacer pasar a través de él una corriente pequena (uA), lo cual garantiza
que el funcionamiento para el intervalo de corrientes serd el adecuado como
se pretende; y al mismo tiempo se puede concluir que no se esta autocalen-
tando al polarizarlo y hacerle pasar a través de sus terminales esta pequena
cantidad de corriente.
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Figura 5.2: Gréafica I/V que muestra el comportamiento del
bolémetro.

Una vez instalado el sensor en el circuito puente de Wheatstone visto en
el capitulo anterior, como el que se ve en la figura 5.3. A continuacién se da
inicio al programa en LabView que se encarga de adquirir los datos del cir-
cuito donde se encuentra colocado el sensor antes mencionado, el cual ademas
de mostrarlos en una grafica en tiempo real, los guarda en un archivo de tex-
to para ser manipulado en cualquier otro programa graficador, en este caso
utilizé MatLab. Con el archivo de texto obtenido desde LabView posterior-
mente llevo a cabo ajustes para guardarlo en formato .xls, .xIt, o lo que es lo
mismo, en excel, la extensién del archivo depende de la versién que se tenga
de microsoft excel en la computadora, posteriormente realicé un programa
sencillo en MatLab, que lee los datos desde ese archivo y los grafica. El cédigo
del programa se puede observar en el apéndice B de este trabajo.
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{ar—E} -L

Figura 5.3: Puente Wheatstone y etapas de amplificacién analiza-
dos en el capitulo 4.

En el capitulo 4 de este trabajo se analizé el circuito utilizado y cada una de
las etapas que lo conforman. Con la finalidad de presentar de mejor manera
la respuesta registrada del bolémetro en el circuito, primero se presenta la
respuesta sin amplificadores y posteriomente se ilustra la mejoria que existe
al registrar los datos del circuito conforme se agregan las etapas de ampli-
ficacion. Los primeros registros realizados al conectar el bolémetro fueron
hechos con el circuito operando durante un lapso de tiempo estable hasta el
momento en el que acerco mi mano o la pongo por encima de éste en distintas
ocasiones.

®
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Figura 5.4: Respuesta del bolémetro al acercar mano en distintos
momentos sin etapa de amplificacion.
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Como se observa en la grafica de la figura 5.4 la respuesta del bolémetro
parece ser aleatoria y tiene una magnitud pequena, por lo que se puede
afirmar que se trata de ruido que proviene del exterior y es ajeno a la imple-
mentacion del circuito, por lo tanto, se requiere que la senal sea amplificada
para que el nivel de la senal a detectar sea mayor que la del ruido que per-
judica en gran proporcion la mediciones hechas por el multimetro. Esta por
demés mencionar que el multimetro utilizado tiene una gran respuesta y por
sus caracteristicas ayuda mucho a filtrar la senal detectada.

“oltaje [+]

100 200 300 400 500 600
#de muestras

Figura 5.5: Respuesta del bolémetro al acercar mano en distintos
momentos en una etapa intermedia de amplificacién.

En la gréafica de la figura 5.5 se pueden observar de manera notable los cam-
bios de voltaje al colocar la mano por encima del sensor, ésto debido a que
se ha colocado una etapa de amplificaciéon y por consiguiente mejora la senal
registrada del sensor, eliminando con ello ruido y captando senal de interés.
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Figura 5.6: Respuesta del bolémetro al acercar mano en distintos
momentos en la tltima etapa amplificadora.

En la grafica de la figura 5.6 se observa el comportamiento del sensor y
los cambios de voltaje que en él se presentan al acercar la mano. Debido
a que las etapas de amplificacion se encuentran en cascada, ésto es, que la
salida de voltaje de un amplificador alimenta la entrada del subsecuente am-
plificador; por lo tanto la ganancia total de amplificacién del circuito la da
la multiplicacion de la ganancia de cada etapa, por lo que G, = 47, G = 20
y G5 = 50 proporcionan una ganancia total G = 47000. De manera grafica
se puede obtener el valor de voltaje detectado y que mas adelante en esta
misma seccién resulta de suma importancia para el anélisis de responsividad.
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Figura 5.7: Diagramas para adquirir graficamente el voltaje detec-
tado por el bolémetro.
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Las graficas de la figura 5.7 A y B juntas forman la grafica de la figura
5.6, solo que para analizarla mejor, ésta se ha separado en dos partes y con
ello obtener el incremento de voltaje detectado por el sensor, como se obser-
va se trazé una linea recta en la parte inferior y superior de la respuesta en
ambas graficas, obteniendo asi los valores promedio, con ellos se realiza una
operacién aritmética de resta y se obtiene el voltaje. Para la grafica senalada
con la letra A se tiene que,

V' = Viuperior — Vinferior = 1.961 —1.894 [V] = 0.067 [V] =67 [mV], (5.3)
y para la grafica B se tiene que,
V =1.932-1.86 [V]=0.072 [V] =72 [mV], (5.4)

ambos valores son cercanos el uno al otro, siendo ambos aceptables se pueden
utlizar cualesquiera de los dos.

En el capitulo 2 de este trabajo se hablo acerca de los parametros princi-
pales que caracterizan a los bolometros, entre los que destacan se encuentra
la responsividad o capacidad de respuesta del mismo, el cual se define como el
cambio en el descenso del voltaje por watt de potencia de la senal absorbida,
o sea,

Viet
Pdet
donde Vy; es el voltaje en el detector y Py es la potencia de la senal absorbi-
da por el detector. El voltaje en el detector se obtiene de la medicion realizada
directamente del circuito implementado con el sensor, o sea, el voltaje me-
dido directamente en el sensor colocado en el puente Wheatstone dividido
entre la ganancia total de los amplificadores operacionales usados.

V
Vdet = 5 [V]a (56>

donde V es el voltaje detectado en el circuito y G la ganancia total que
tienen los amplificadores operacionales. Sustituyendo los valores obtenidos
con anterioridad en las ecuaciones 5.3 y 5.4 se tiene que,

67 [mV]
47000

La potencia de la senal absorbida por el detector se cuantifica por medio de
la relacion de areas, entre la parte sensitiva a la radiacion del sensor y el

Ry = 22 VW], (5.5)

—1.425 [uV]. (5.7)

det —
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area de salida de la fuente de RF o microondas utilizada, multiplicada por
la potencia que sale de la misma fuente.

Asen

Pdet - Pfuente(A—
fuente

) [W]. (5.8)
La parte sensitiva a la radiacién del bolémetro es aquella porcién del mismo
en donde se encuentra realizado el puente, o sea, es aquella parte del sensor
que no tiene ningin contacto con la oblea de silicio y que se encuentra por
encima de las dos fotorresinas, evitando que el sensor tenga grandes pérdidas
de energia a sus alrededores y al mismo tiempo al exterior, garantizando
asi un total aislamiento entre el silicio y el sensor y por lo tanto una baja
conductividad térmica. El drea sensitiva se obtiene del diseno y la geometria
del bolémetro, la cual esta ilustrada en el capitulo 3 especificamente en los
subtemas 3.3.2 y 3.3.3 de este mismo trabajo.
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Figura 5.8: En la figura A se muestran las dimensiones de la parte
sensitiva, mientras en la figura B en la parte sombreada se muesta
la parte sensitiva del bolémetro.

Teniendo las dimensiones de las plantillas se puede calcular facilmente las
dimensiones del area sensitiva del bolémetro, siendo estas:
largo

[ =0.5mm,

y ancho
a = 0.1mm,

por lo tanto el area es

Agen = 1% a = (0.5mm)(0.1mm) = 0.05 [mm?]
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El area de la fuente de RF utilizada se obtiene midiendo las dimensiones de la
guia de onda por donde sale la senal de microondas que incide directamente
en el bolémetro, la fuente utilizada tiene una guia de onda con abertura
cuadrada de 75 mm por lo que el area es

Afuente = T5mm x T5mm = 5625 [mm?].

Y la potencia también se registra de manera directa de la misma, siendo esta
de 1 Watt, o sea, Pryente =1 [W].
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 5.8 se obtiene que,

5x 1072 [mm?]
5265 [mm?]

Py =1 [W]( ) =8.880 x 107% [W] =8.889 [uW] (5.9)

Para obtener la responsividad se sustituyen los valores obtenidos en la ecuacién
5.5 obteniendo que

1.425 x 1075 [V]

Res, = = 0.16031 [V/W] (5.10)
P 8.889 x 106 [W]
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2.5x10°

—
=
=y

a-SiHB[3]  -0028 3x10
Poly-SiGe [4] -024  1x10° [13x10°  2.3x10°  1.5x107

YBaCuO[5]  -0.03 1x10° |0.8x10* 2x10’ 107
GeSii0,[6] -0.048  7x10° 1x10° 7x10° 1.3x107
a-Si,Ge,;H[7] -0.043  5x10° 7.2x10° 7x10°  3.8x 107

Figura 5.9: Caracteristicas de rendimiento de diferentes bolémet-
ros.

La tabla de la figura 5.9 muestra diversos parametros de bolémetros disenados
y construidos en la publicacion Measurements of thermal characteristics in
silicon germanium un-cooled micro-bolometers [20] citada en la bibliografia
de este trabajo.
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Conclusiones

Durante el desarrollo de éste trabajo de tesis, se implementé un novedoso
sistema de fabricacién de sensores bolométricos no implementado con ante-
rioridad y en ningtn otro lugar. Al término de este proyecto se construyé un
sensor bolométrico de dimensiones micrométricas, inico, genuino y capaz
de realizar observaciones importantes de las emisiones de radio provenientes
del Sol, teniendo como objetivo final la implementacién de un equipo, que
dotara al instituto de Geofisica de la UNAM con una herramienta més para
continuar con la observacion y el estudio de la estrella méas cercana a la Tierra.

En base a este trabajo desarrollado durante mi estancia en la maestria, se
sientan las bases para llevar a cabo en un futuro cercano un bolémetro que
permitird hacer observaciones solares puntuales, mejorando la fabricacion
del mismo, especificamente en la colocacion de las fotorresinas, ya sea, uti-
lizando la misma tecnologia o con una distinta como lo es la litografia con
rayo laser en conjunto con micromotores a paso, con el objetivo de obtener
microsensores mejor definidos en su diseno y de ser posible de menor tamano.

Como se observo en los resultados de éste trabajo, se consiguio tener lec-
turas del bolémetro tan solo amplificando la senial y utilizando el multimetro
HP3458, sin necesidad de utilizar equipo més costoso y/o robusto, como por
ejemplo un amplificador look-in, el cual por su principio de operacién sirve
para filtrar y eliminar el ruido en los circuitos que se tengan implementados.

Aunque el trabajo realizado muestra resultados satisfactorios en la caracteri-
zacion del bolémetro por medios graficos. Se podria llevar a cabo un anélisis

o6
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de ésto de forma mas detallada y mediante algin otro método con mayor
tabajo y extension, utilizando como fuente de radiofrecuencia al Sol.

Siendo base este trabajo para fabricar sensores bolométricos, se pueden manu-
facturar mallas o rejillas formadas con microbolémetros para conformar un
sensor con mejor respuesta y caracteriscticas, por ejemplo para hacer un sen-
sor en el rango de frecuencias de THz.

Finalmente, al ser un diseno sin necesidad de enfriamiento y al obtener nues-
tra propia metodologia de fabricacion, se puede implementar un dispositivo
a bajo costo, con poco consumo de energia y accesible.
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Apéndice B
Programa en MatLab

hold on

datos=xlsread (‘Nombre del archivo.zlt’);
z=datos(:,1),y=datos(:,2);grid on
plot(z,y);

zlabel (‘Etiqueta del eje X’)

ylabel (‘Etiqueta del eje Y)

title (‘Titulo de la grdfica’)

hold off
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Burr-Brown Products
from Texas Instruments

65

OPA27
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& RADIATION HARD EGUIPMENT
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The Texas Instruments’ OPA2ZT and OPAIT are mproved
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGSH

Supply Voltage ...

Interna! Power Dissipation 30
Input Veltage ..o e Vg
Qutput Short-Gircuit Duration & . .. Indefinite

Differential input Voltags ¥ . HTV
Differential input Current ¥ SmaA
Storage Tempersture Range ... “C to +125°C
Operating Temperature Range .......oeevcecee e, —30°G 10 +85°C
Lead Temperaturs:

P (scldering, 10s)

U (soldering. 3s) ..

. $300°C
.. #280°C

WOTES: (1) Stresses above thess ratings may cause permanent damage.
Exposure 1o absolute maximum cenditons for extended periods may degrage
dewice reliability. {2) Maximum package power dissipation versus ambient
temperature. {2] To common with £z = 15Y. (4] The nputs are protected by
back-in-back diodes. Current limiting resistors are not used in order to achieve
ow noise. | differential input vo'tage exceeds 1.7V, the input cument should
be limited to 25mA

PACKAGE/ORDERING INFORMATION!

PACKAGE | PACKAGE
PRODUCT | PACKAGE-LEAD L DRAWING | MARKING

OFaAZ7 DiP-8 100°CIW P QPA2TGP
ORazy 30-3 160°C/W o OPAZTU
OPAZT DiP-8 100CIw P QPAITGP
OPA3T 50-8 160"C/W D OPA3TU

MOTE: {1) For the most curent package and ordering information, see the
Package Option Addendum located at the end of this document, or s=e the TI
website at wwwi.ti.com.
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ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD. Texas Insiru-
ments recommends that all integrated circuits be handled with
appropriate precautions. Failure to ohserve proper handling
and insiallation procedures can cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degradation
fo complete device failure. Precision integrated circuits may be
more susceptible o damage hecause very small parametric
changes could cause the device not to meet its published
specifications.

PIN CONFIGURATION

Top View

Oifset Trim

NC = No Connection
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AZ 3300-F Photoresist

Very fast resist
A7 3312-F High resolution (i-line 0.6um, g-line 0.8um)

Excellent for contact holes, vias, implants, and
hon critical gates

Great for pad layer applications

AZ 3330-F Can be coated from 2.5 to 5um

- . AZ, the AZIog, BARL Aguatar, nLOF, Kalk Sirp, Kiebozal, and Spinfl ane
AZ Electronic Materials reglstered trademarks and AX. 0, HERE, HIR. MIR, KCD, FLF, Bignfow,
BWE, and TARP are trademarks of AZ Elscironic Maberiak
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AZ 3300-F Photoresist
Spin Curves
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MICRO (@I
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Performance Highlights

de Volts
# Dranges: 0.1 Vio 1000V
# 5.5 to 4.5 digit resolution
# Tp to 100,000 readings/sec
(4.5 digit=)
+ Maximum sereitivity: 10 n¥
# (1.6 ppm 24 hour accuracy

* Bppm (4 ppm optional) / year
voltage reference stability

Ohms
& dranges: 100 to 1GQ

& Two-wire and four-wire Chms
with offset compen=ation

# Tlp to 60,000 readings/sec
(5.5 digits)

* Maximum Sensitivity: 105

# 2.2 ppm 24 hour accuracy

ac Volts

+ Branges: 10 mVto 1000V

+ | Hzto 10 MHz bandwidth

# [lp to 60 readinga’sec with all
readings to specified acowracy

# Choice of sampling or analog
true rms techniques

# 100 ppm best accuracy

de Current
# Branges: 100nAtol A
& 1Ip to 1350 readings/sec
(5.6 digits)
* Maximum sensitivity: 1pA
* |4 ppm 24 hour accuracy

ac Current
# Granges: 100 pA ol 4
+ 10 Hz to 100 kHz bandwidth
# 1Ip to 50 readings/'sec
& 500 ppm 24 hour accuracy

FUNCTION/RANGE
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Frequency and Period
+ Voltage or current ranges
# Frequency: 1 Hzto 10 MHz
+ Period: 100 ns to 1 sec
# 0.01% accuracy
# ac of de coupled

Maximum Speeds
# 100,000 readings/zec at

4.5 digits (16 bits)
» 50,000 readinga/sec at 5.5 digits
# 4,000 readings/sec at 6.5 digits
# (i readings/sec at 7.5 digits
# Gireadings/sec at 8.6 digits

Measurement Set-Up Speed

» 100,000 readings/sec over
GFIE* or with internal memory

+ 110 antorangessec

# 30 function or range changes/sec

+ Post-processed math from
intemal memory
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