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Introduccio

L’objectiu d’aquesta tesi és el desenvolupament d’una nova eina de caracteritzaciod
local, basada en técniques de microscopia d’escombrat, que permeti estudiar la
propagaci6 de la llum en medis de guiat optic. L’aplicacié d’aquest nou instrument a
diferents estructures i dispositius oOptics integrats ha permes obtenir informacié del
comportament de la propagacié de la llum en funci6é dels parametres del procés
tecnologic.

L’any 1990 es proposa per primer cop 1's d’una nova técnica de caracteritzacié de
guies d’ona optiques integrades anomenada PSTM (Photon Scannning Tunneling
Microscopy). Aquest sistema esta basat en el microscopi d’efecte tunel, inventat 8 anys
abans, i consisteix a recollir i monitoritzar la llum que viatja per I’interior d’una guia
d’ona optica mitjangant una fibra oOptica afilada, que fa de punta. La forma per fer-ho és
realitzant escombrats amb la punta per sobre de la guia d’ona, a una distancia de
nanometres de la superficie de la guia, i detectar el camp evanescent de la guia present a
aquesta distancia, i que dona compte de la propagaci6 de la llum per I’interior de la
guia. D’aquesta forma s’aconsegueixen mapes de la distribucio de la llum per la guia,
tal i com es fa en un microscopi d’efecte tunel a través del corrent tinel d’electrons. En
aquest cas el senyal de control de la distancia punta-mostra és la llum recollida.

Amb aquest métode s’aconsegueix per primer cop avaluar directament la propagacié de
la [lum per la guia, alhora que també permet obtenir altres parametres, com 1’index de
refraccio efectiu amb queé la llum viatja per la guia. Fins aleshores la caracteritzacié de
la propagacié de la llum en guies i dispositius optics era del tipus “caixa negra”,
mesurant la intensitat de la llum a I’entrada i la sortida de la guia, i per tant la
informaci6 de la propagaci6 per I’estructura esta parcialment perduda. Aixo significa
que es pot fer molt dificil determinar amb exactitud 1’origen de possibles perdues, o fins
1 tot validar models teorics sobre la propagacio de la llum per determinades estructures
complexes.

Una millora important sobre aquesta técnica €s la incorporacioé d’un sistema de control
de la distancia punta-mostra independent del senyal optic. La técnica per realitzar-ho és
a través de la deteccio de forces laterals entre la punta i la mostra, molt similar al
microscopi de forces atomiques. D’aquesta forma s’aconsegueix distingir la informacio



topografica de la Optica, evitant acoblaments que feien molt dificil la interpretacié de les
imatges. A més a més, també s’aconsegueix una caracteritzacié topografica de la
superficie. A la practica, el microscopi usat d’aquesta forma no difereix en res del
microscopi Optic de camp proper, que permet estudiar la interaccié de la llum amb
diferents tipus de mostra amb una resolucid inferior al limit de difraccio.

La informaci6o que s’obtindra es pot separar en dues parts, una caracteritzacid
topografica de I’estructura i una caracteritzacid optica de la propagacié de la llum a
través del dispositiu. La resolucid topografica ens ha de permetre caracteritzar
I’estructura morfologica com la rugositat de la superficie o les dimensions geomeétriques
dels dispositius estudiats amb una resolucié molt alta (~nm), i sense malmetre la mostra.
Per altra banda, la caracteritzaci6 optica ens dona la possibilitat d’estudiar la propagacid
optica per I’estructura, amb una resolucio per sota del limit de difraccid, essent la unica
técnica que permet realitzar aquest tipus de caracteritzacié. A més a més també permet
I’obtenciod dels indexs de refraccid efectius de propagacio per la guia.

La incorporacidé d’aquesta técnica per a I’estudi de guies d’ona oOptica és molt recent, i
aquesta tesi representa una contribucié a aquesta aproximacioé per a I’estudi de
dispositius oOptics integrats. La distribucio de la tesi la podem separar en dues parts
diferenciades.

Al capitol 1 i 2 descriurem la teoria i la practica per al desenvolupament del microscopi
optic de camp proper. Primer farem un repas sobre els diferents tipus de técniques de
microscopia, i triarem el meétode a implementar. A continuacié veurem com s’ha
realitzat el microscopi i quines son les seves principals caracteristiques.

Als segiients capitols, 3, 4 i 5, s’explotara la técnica aplicada sobre diferents estructures
i dispositius. Comengarem al capitol 3 repassant els conceptes basics del guiatge de
llum en medis dieléctrics, 1 observarem aquesta propagaci6 experimentalment en guies
de nitrur de silici, que serviran de guies de test. Al capitol 4 estudiarem diferents
dispositius basats en un altre tipus d’estructura, anomenada ARROW, i que tal i com
veurem presenten importants avantatges respecte altres tipus d’estructures. Finalment
proposarem noves técniques per a la realitzacio de dispositius optics, basats en
modificacié local d’estructures convencionals, i estudiarem efectes locals en la
propagacio de la [lum.

Per ultim és interessant fer un incis sobre 1’origen historic d’aquest treball. Per una
banda hi ha el Grup de Circuits i Sistemes Electronics del departament d’Enginyeria
Electronica de la Universitat Autonoma de Barcelona, amb una dilatada experiéncia en
les tecniques SPM, especialment en I’'STM i I’AFM. Per altra banda, a I’Institut de
Microelectronica de Barcelona (IMB-CNM) fa uns anys que esta en marxa un projecte
per desenvolupar estructures de guiat Optic prenent com a material base el silici. Aquest
treball representa la intencio d’ajuntar coneixements i esfor¢os en una col-laboracié que,
aprofitant I’experiéncia d’uns i altres, permeti obtenir una nova eina de caracteritzacio
per als dispositius fabricats a I’IMB, i que permeti millorar-ne la fabricacio i
I’eficiéncia. Fruit d’aquesta voluntat és el projecte TIC-95-0910-CO2-01 i
posteriorment el TIC-98-0499, que han donat suport al desenvolupament d’aquesta tesi.



Capitol 1
El Microscopi Optic de Camp Proper.

“Litterae quamuis minutae et obscurae per uitream pilam aqua plenam maiores
. 1
clarioresque cernuntur.”

Naturales quaestiones, Luci Anneu Seneca, s.I a.c

Probablement aquesta sigui la primera referéncia historica escrita que parla, encara que
primitivament, sobre 1’us d’una lent com a microscopi simple. Tot i aixi, I’interés de
I’home per les coses més petites i invisibles a simple vista no és tan llunya com aixo.
Els primers microscopistes, cap alla al segle XVI, no van tenir una feina facil. A més
d’haver de lluitar amb una pega de vidre fos, polint-lo contra dues peces de fusta per
treure’n una lent, tenien en contra la creenca generalitzada que només s’aconseguiria
veure més gran, allo que ja era apreciable a simple vista. Podriem qualificar els treballs
de Marcello Malpighi (1660) sobre el descobriment dels capil-lars, que confirmaren la
teoria de la circulacié de la sang en moviment circular, i el “Micrographia” de Robert
Hooke (1665) com les puntes de llanga que van fer entrar el microscopi al moén de la
ciéncia per la porta gran. Des d’aleshores hi ha hagut una constant evolucio, creacio i
innovacio de velles i noves técniques que avui en dia permeten veure les cél-lules de que
estem fets, I’ADN que les diferencia, o els atoms de qué esta formada la materia.

Sense anar gens errat es pot afirmar que la biologia ha estat, i és encara, un dels
principals motors pel desenvolupament de la microscopia; els primers treballs de
Malpighi i Hooke, fa gairebé 350 anys, en foren els primers exemples, i tota innovacid
en la disciplina de la microscopia sempre ha cercat 1’is en la biologia com una de les
seves principals aplicacions. No en va, I’estudi de tot tipus de teixit, cel-lula, proteina,
farmac, etc., necessita eines de gran resolucio per a la seva caracteritzacio, i per tant, el

1 . . . . . , > ) . . .
Les lletres, per petites i confuses que siguin, vistes a través d 'una bola plena d’aigua, apareixen majors
i més clares.



mercat que representa el fa enormement atractiu. No obstant aixo, durant aquest segle
que podriem anomenar de la tecnologia, I’interés en 1’estudi dels materials i, més
recentment, la revolucié electronica, ha suposat també un gran incentiu per al
desenvolupament de la microscopia. La creixent miniaturitzacidé dels components
electronics, per sota del limit de la resolucié de la llum visible, ha fet necessaria la
invencid de noves técniques que permetin caracteritzar circuits i components, alhora que
els processos de creixement dels materials per fabricar-los. Al mateix temps,
I’incorporacié d’aquests avengos tecnologics a la microscopia també ha aportat
innovacions extraordinaries, com ho és el microscopi electronic d’escombrat, inventat al
1935, o més modernament, el microscopi d’efecte tunel al 1982. Parlem doncs, d’un
moén en constant evolucid, amb reptes nous a cada instant, i que cerca el limit de la rad
humana en I’estudi d’alldo més petit.

En aquest capitol repassarem els principis i aplicacions basiques de les diferents formes
de microscopia, a través de llum (microscopia Optica) o d’electrons (microscopia
electronica), s’introduira la familia dels microscopis d’escombrat amb sonda, descrivint-
ne les innovacions tecnologiques i conceptuals que han representat dins el moén de la
microscopia, fins arribar al microscopi optic de camp proper, una de les tltimes formes
de microscopia a arribar, i que parcialment resumeix les anteriors. Es deduira com es
pot trencar el limit de resolucid oOptic, i quines son les configuracions tipiques i els
modes de treball d’un microscopi Optic de camp proper. Per ultim es fara esment de la
tecnica anomenada PSTM (Photon Scanning Tunneling Microscope), que €s una variant
del microscopi de camp proper.

1.1 Microscopia optica i microscopia electronica.

El microscopi Optic tradicional, basat en lents, és, de llarg, la técnica més utilitzada en
microscopia. Les raons per aixo son moltes: baix cost, facil maneig, i sobretot la gran
quantitat de técniques de contrast existents per a visualitzar les diferents propietats de
les mostres a estudiar: polaritzacid, fase, fluorescéncia, modulacid, interferéncia
diferencial, etc. D’aquesta forma, doncs, hi ha un amplissim ventall de mostres al qual
es pot aplicar aquesta técnica; objectes vius o inerts; estatics o dinamics; dessecats o en
dissolucions liquides; opacs o transparents; plans o rugosos; en estat solid, liquid o
plasma, etc. A més a més, tot i que habitualment es treballa en condicions ambient,
també es pot treballar en casos extrems de temperatura 1 pressioé. Un altre avantatge
important és la presumpcid que la radiacié usada per observar a través del microscopi
no pertorba el medi, excepte en casos excepcionals on aixo és precisament el que es
busca, 1 per tant és una técnica no-destructiva. Finalment, la incorporacié del mon
digital a la captura i el tractament de les imatges, ha permes la realitzacié de mesures
més acurades i eficients sobre els espécimens a estudiar.

A la figura 1 es mostren els elements optics 1 el cami que segueix el feix de llum en un
microscopi optic convencional. La mostra €és projectada a la retina de 1’ull, augmentada
primer per la lent, que projecta la imatge en I’anomenat pla intermig del microscopi, i
posteriorment magnificat altre cop per 1’ocular. El valor estandard de la longitud del tub
del microscopi és de 160mm.



Definim la resolucio lateral, seguint el criteri de Rayleigh [1], com la “minima distancia
d entre dos punts objecte que poden ser distingits a la imatge”, i que podem expressar
com:

1.22A
= 1-1
2NA (-1
on
NA = nsin(0) (1-2)

essent A la longitud d’ona de la llum, N4 I’obertura numérica de 1’objectiu, n I’index de
refraccid entre la mostra i I’objectiu, i 8 ¢s la meitat de I’angle d’acceptancia maxim de
I’objectiu.

Ocular

Imatge Real

Objectiu

Mostra

Figura 1-1. Microscopi optic convencional. La llum provinent
de la font travessa la mostra i és amplificada per [’objectiu
primer, i per ['ocular posteriorment.

A Taire i per un objectiu ideal (NA=1), il-luminant amb llum vermella (A=633nm), la
resolucié que podem aconseguir és de 386nm. Per aconseguir millorar la resolucié es
pot canviar I’index de refraccié del medi, aconseguint obertures numeriques superiors a



1: son els anomenats microscopis d’immersid, amb obertures numeériques de fins a 1.4,
de forma que es pot aconseguir una resolucioé al voltant de 200nm. Aquest, pero, €s un
ultim limit a la resoluci6 optica dels microscopis convencionals, i tenint en compte que
gran part dels processos biologics i fisics que s’estudien avui en dia es produeixen a una
escala de ’ordre d’unes desenes de nanometres, ens trobem davant serioses limitacions
alhora d’utilitzar un microscopi optic.

Una millora important sobre el microscopi Optic convencional és el microscopi confocal
[2]. En aquest sistema s’incorpora un objectiu de microscopi per enfocar la llum sobre
la mostra, i alhora dos petites obertures que permeten eliminar la llum difractada que no
esta originada al pla focal dels objectius del microscopi. En aquest cas s’ha d’anar
desplacant la mostra per reconstruir-la, ja que la informaci6é que s’obté és punt a punt.
Les imatges que es poden reconstruir son tridimensionals, amb una millor relacio6
senyal-soroll, i amb una resolucid superior, tipicament per sota dels 200nm, que no
millora molt la resolucid lateral, perd en canvi si hi ha una gran millora en la profunditat
de camp, que representa la resoluci6 vertical.

Tornant a la formula (1-1), es veu que una altra forma d’aconseguir millorar la resolucio
¢s variant la longitud d’ona amb la que s’il-lumina la mostra. Al 1924 Louis de Broglie
proposa per primer cop la dualitat ona-particula. D’aquesta forma, s’associa una
longitud d’ona als electrons que ve donada per la relacio:

A= (1-3)

h
p

Accelerant un electrdo en un camp eléctric es poden aconseguir electrons amb una
longitud d’ona associada inferior al nanometre. Al 1931, Ruska aconsegueix les
primeres imatges amb un microscopi electronic de transmissié (TEM) aprofitant la
longitud d’ona dels electrons, i al 1935 Knoll crea el primer microscopi electronic
d’escombrat (SEM), amb una resoluciéo de 100pum. Un cop optimitzats els sistemes, la
resoluci6 es veié drasticament reduida, fins arribar a resolucions properes al nanometre
pel SEM i inferiors a I’ Angstrom pel TEM. El preu a pagar, pero, €s la necessitat d’una
acurada preparacid de les mostres. En el cas d’un SEM es necessita metal-litzar la
mostra, i per al TEM hi ha un complicat procés de poliment de la mostra fins a
aconseguir una lamina molt fina per tal que els electrons la travessin.

Tot i que hom podria pensar que la necessitat de tenir una mostra metal-lica o
metal-litzada és un gran impediment alhora d’estudiar mostres bioldogiques o certs
materials no conductors, la gran resolucid i quantitat d’informacié que es pot obtenir a
través del microscopi electronic fa que el seu us estigui amplissimament estes.

En un SEM [3], els electrons es generen aplicant un voltatge a un filament de tungste,
que actua de catode, de forma que a I’escalfar-se emet electrons termoionicament.
Degut al gran camp eléctric present, els electrons son accelerats cap a 1’anode, que té
forma d’anella. D’aquesta forma, part dels electrons travessen 1’anella i van cap a la
columna, on una seérie de lents electromagnétiques dirigeixen el feix cap a la part
desitjada de la mostra. Els electrons emesos o reflectits per la mostra son visualitzats bé
en un tub de raigs catodics, bé al monitor d’un ordinador. Les interaccions que poden
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tenir lloc a la mostra sébn multiples; analitzant-les a través dels electrons o fotons, tant
generats com dispersats, es pot obtenir diferent informaci6 de la mostra. A la figura 1-2
s’esquematitzen les principals interaccions i la informaci6 que se’n pot obtenir.

Tal i com ja hem comentat, el desavantatge que presenta aquesta técnica €s la necessitat
de metal-litzar la mostra, necessitat que impedeix aplicar técniques de contrast o fer
estudis en ambients liquids, ja que la mostra s’estudia en ambient de buit, de forma que
per mostres biologiques, aquestes mai no seran estudiades en el seu ambient, és a dir,
que tindrem sempre teixits o cél-lules mortes 1 metal-litzades.

Tot i aixi, I’eleccié d’una técnica particular depen basicament de quina és la informacio

que es vol obtenir de la mostra, de forma que podriem dir que la microscopia Optica i
I’electronica no sén excloents, sind que es complementen.
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Figura 1-2. Esquema de les interaccions que esdevenen en un SEM. El feix incident
d’electrons al xocar amb la mostra pot provocar dispersio dels electrons elasticament
(electrons primaris), dispersio inel-lastica (electrons secundaris), electrons superficials per
dispersio inelastica (electrons Auger) o bé fotons per l’energia de recombinacio dels
electrons, que poden donar Raigs-X o Catodeluminiscéncia.

1.2 El microscopi d'efecte tinel i la familia dels SPM.

Al 1982 Binning i Rohrer obriren una nova dimensi6 en el mén de la microscopia [4,5].
La seva revolucié representa tant innovacions tecnoldogiques com conceptuals.
Abandonaren la idea de mesurar a partir de la difraccio, per part de la mostra, del feix
incident de naturalesa ondulatoria, ja sigui llum o bé electrons. Introduiren el concepte
d’interaccid a escala atomica per explorar la superficie de les mostres. El seu invent fou
I’anomenat microscopi d’efecte tinel o STM (Scanning Tunneling Microscope), on
s’explota ’efecte tinel quantic per estudiar mostres conductores. Aquest invent els
valgué el premi Nobel de Fisica I’any 1986.
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La idea és ben simple: acostant una punta metal-lica molt afilada (idealment acabada en
un sol atom) a una superficie conductora, a una distancia on es superposin les funcions
d’ona dels electrons de cada un dels materials, es pot aconseguir, aplicant un voltatge de
polaritzacio, el pas d’electrons per efecte tinel de la mostra a la punta o viceversa; és
I’anomenat corrent tunel. Si hom és capa¢ de mantenir la distancia punta-mostra,
escombrant la seva superficie, i al mateix temps recollint el corrent tinel, es pot crear
una imatge que permet aconseguir resolucié atomica, entesa aquesta com a mapes de les
densitats electroniques al voltant dels seus nuclis, més que no pas com la posicid dels
atoms tal i com es podria definir per la posicié dels seus nuclis.

Tot 1 que el principi sobre el qual es basa aquest microscopi es coneix des de principis
de segle, sembla estrany que no s’aconseguis abans la realitzacié d’aquest microscopi.
Probablement aixo és degut a la diferent problematica que incorpora aquest nou sistema
de visualitzacié del mén microscopic: moviments amb resolucié sub-nanométrica, un
aillament vibratori de grans prestacions per evitar acoblaments del sistema amb
I’ambient, i la necessitat d’un sistema de control i monitoritzacié nous per controlar els
moviments d’alta resoluci6. Tal i com es veu, doncs, les matéries en que es mou aquest
nou microscopi son varies, i cap d’elles relacionades amb la oOptica, per tant no és
estrany que el propi Binning i Rohrer no vinguessin del mén de la microscopia
tradicional.

Per aconseguir els moviment d’alta resolucidé introduiren les ceramiques
piezoeléctriques, materials que a I’aplicar-los un voltatge es deformen. Per controlar el
moviment dels piezoeléctrics utilitzaren un sistema de realimentaci6 electronic, i més
endavant ho controlaren tot per ordinador. El sistema d’aillament de vibracions que
utilitzaren inicialment fou per levitacid superconductora, perd aquest sistema és molt
complex, i actualment hi ha formes molt més simples d’aconseguir-ho.

A la figura 1-3 es pot observar un esquema del funcionament del microscopi d’efecte
tunel. Una punta (sonda del microscopi), feta normalment de W o Pt-Ir, s’uneix a un
tripode piezoelectric consistent en tres barres piezoeléctriques orientades en les 3
direccions espacials. A 1'aplicar un voltatge als piezoeléctrics s’estiren o es contreuen
amb una sensibilitat tipicament d’uns nandometres per volt. Aixi, si s’aplica una rampa
de tensi6 lenta al piezo Y i una de mes rapida al piezo X, la punta escombrara el pla xy.
Amb un mecanisme d’aproximaci6 (posicionador) i el piezo Z s’acosta la punta a la
mostra des d’una distancia d’alguns centimetres fins a uns pocs Angstroms. A aquesta
distancia les funcions d’ona dels electrons de la punta i la mostra es superposen, de
forma que aplicant un voltatge de polaritzaci6é entre punta i mostra s’obté el corrent
tunel. Aquest corrent és tipicament d’uns nanoampers quan s’aplica una tensio de
polaritzacio6 al voltant d’1V. Aixi doncs, cal amplificar aquest corrent i convertir-lo a
voltatge, per tal de comparar-lo amb un valor de referéncia. La diferéncia s’amplificara
altre cop 1 s’aplicara al piezo Z de tal forma que si el corrent tinel esdevé més gran que
el valor de referéncia, el voltatge aplicat fara retirar la punta de la mostra, i viceversa,
creant aixi un llag de realimentacié negatiu. D’aquesta forma s’aconsegueix mantenir la
distancia punta-mostra constant. Si alhora s’esta escombrant el pla xy, s’aconsegueix
una matriu bidimensional de punts d’algada constant. Assignant diferents intensitats als
voltatges aplicats al piezo Z i representant en una pantalla els punts de voltatge (x,y)
s’obté el contorn de la superficie a corrent constant.
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Figura 1-3. Esquema de les parts que componen un microscopi d’efecte tunel.

La senzillesa del mecanisme i la seva gran versatilitat fa que avui en dia es puguin
realitzar experiments a 1’aire, amb gasos inerts, a Ultra Alt Buit, o en medis liquids, i
amb temperatures que poden anar des de la de I’Heli liquid fins a centenars de graus.

Una altra conquesta important d’aquest tipus de microscopia ¢€s la possibilitat d’utilitzar
el microscopi com a eina activa per a la manipulacié de la mostra a estudiar. En aquest
cas, la punta esdevé el nanomanipulador, construint finalment el nanomoén imaginat per
Feynman al 1959 [6]. Nanolitografia mitjancant oxidacions de superficies
semiconductores [7,8] o la manipulaci6 d’atoms individuals [9] en s6n una mostra.

Fins ara hem parlat només de I’'STM, pero la idea d’utilitzar interaccions a escala
atdmica no s’acaba amb 1’efecte tinel. Un cop s’és capa¢ de mantenir control sobre
distancies subnanométriques, el plat esta servit per a tot tipus d’interaccié imaginable:
forces atomiques, electrostatiques o magnétiques, interaccid capacitiva, térmica,
acustica, de potencial quimic..., és a dir, que la familia no ha parat de créixer, fins a
constituir I’anomenat grup dels microscopis d’escombrat amb sonda o de sonda local
SPM (Scanning Probe Microscopy).

De tots ells, el microscopi de forces atomiques o AFM (Atomic Force Microscope)

mereix un especial esment. Realitzat al 1986 per Quate 1 Binning [10], ha trobat un
rapid desenvolupament i comercialitzacid, que fa que sigui probablement el més estes
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de tots. L’eliminacio de la necessitat de metal-litzar les mostres n’€s una raé important,
de forma que en la biologia ha trobat un gran camp d’expansio. Un altre motiu
important per comentar-la aqui breument, és la similitud amb la técnica anomenada
Shear-Force, que van desenvolupar simultaniament Betzig et al. [11] i Toledo-Crow et
al. [12] per a controlar la distancia punta-mostra en un microscopi optic de camp proper
SNOM, i que esta inspirada en aquest tipus de microscopi.

En un AFM, la interaccid que té lloc entre la punta i la mostra és la preséncia de forces
atomiques, ja sigui del tipus de Van der Waals, per enllagos idnics o covalents, forces
repulsives interatomiques, capil-lars, etc. Per mesurar-les, la punta amb forma de
palanca, que anomenarem cantilever, es situa paral-lela a la mostra, amb un extrem unit
a les ceramiques piezoeléctriques, i I’altre acabat amb una punta en forma piramidal,
situada perpendicular a la mostra, i que escombrara la superficie. Per interaccié amb la
superficie, el cantilever deflecta verticalment. Detectant opticament aquesta defleccid,
s’obté un mapa de la superficie. Tot i que la resoluci6 és inferior a la de I’STM, en
aquest cas es pot estudiar qualsevol tipus de mostra, tant a I’aire com en ambient liquid.
Un exemple n’és el treball de J.van Noort et al. [13], on estudien la reparacié mitjancant
proteines, d’ADN danyat per raigs Ultraviolats, 1 que s’estudia en ambient liquid.
També en aquest cas s’han dut a terme experiéncies utilitzant la sonda com a element
actiu per modificar superficies [14,15].

| AFM |
| STM |
| TEM |
| SEM |

| MO |
Imm_wmmmm

0.1nm Inm 10nm 100nm Ipm 10pm 100pm Imm

Figura 1-4. Resolucio per diferents técniques de microscopia. L’escala de mesura va des de I’atom
als insectes passant per cristalls, mol-lecules, virus, bacteries i cél-lules.

Podriem resumir que, fins ara, hem diferenciat entre dos tipus de microscopia: aquella
que per visualitzar la mostra utilitza la difraccido de la llum (o electrons amb una
longitud d’ona associada); i aquella en que es visualitza a través de la mesura
d’interaccions a petita escala entre una sonda i la mostra. Tot i I’evident guany de
resolucio aconseguit amb les técniques alternatives a la MO, aixi com la possibilitat
d’estudiar nous parametres com ara la friccié o les forces interatdmiques, en la majoria
de casos continua essent necessaria una preparacié de la mostra destructiva, i sobretot,
no s’aprofiten de la gran quantitat de técniques de contrast i d’identificacid
desenvolupades per a la microscopia optica convencional. E1 Microscopi Optic de Camp
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Proper representa la sintesi d’ambdues técniques: aprofita la gran resolucié de les
tecniques SPM mitjancant 1’exploracié del camp proper i, al visualitzar llum, els
avantatges de la microscopia optica convencional. La figura 1-4 representa la resolucio
de varies de les tipiques técniques de microscopia.

1.3 El microscopi optic de camp proper.

En un SNOM (Scanning Near Field Optical Microscope), es situa una font de llum,
amb una obertura de dimensions per sota la longitud d’ona, a la zona de camp proper de
la mostra (figura 1-5). D’aquesta forma, 1’area de la mostra il-luminada ve determinada
per les dimensions de 1’obertura i no per la longitud d’ona amb la que s’esta il-luminant.
Movent la mostra respecte 1’obertura podem obtenir la imatge de la mostra.
Reversiblement, també es pot il-luminar la mostra i recollir la llum difractada a través de
la obertura. Veiem doncs, que les principals fites per aconseguir realitzar un microscopi
de camp proper passen per: (i) aconseguir realitzar una obertura de dimensions
submicrometriques; (ii) situar aquesta obertura a una distancia nanométrica de la
superficie d’una forma estable. La invenci6 del microscopi d’efecte tinel posa les bases
per acomplir ambdues condicions, ja que introdueix el concepte de sonda local situada a
pocs nanometres de la superficie.

Radiacio Incident

L ¥

a<<i
—!{ _}hut‘t |.L_r__I -

Camp Proper [ d<<h

f ¥ L

Y Mostra

Camp Llunva

.

e

Figura 1-5. Esquema del concepte d’escombrat en camp proper. Els dos
requeriments basics son (1) font de llum d’obertura inferior a la longitud
d’ona i (2) distancia punta-mostra a la zona de camp proper (<<A).

Tot 1 que podria semblar nou, el concepte del microscopi de camp proper fou introduit
ja al 1928 per Synghe [16]. Sembla ser que esperonat pel propi Einstein, Synghe
descrigué, amb una extraordinaria visid, quins son els passos a seguir per aconseguir
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realitzar el microscopi de camp proper. Seguint la seva formulacio, introdui el concepte
d’obertura de tamany submicrométrica (10 °cm), situada a una distancia de 10°cm de la
mostra a estudiar, aixi com la realitzaci6 de les imatges per escombrat (amb passos de
10 %cm). Tot i la gran similitud amb I’SNOM actual, sembla ser que aquesta proposta
fou oblidada i redescoberta posteriorment per varis autors [17]. No fou fins a I’arribada
de I’'STM que s’aconseguiren complir totes les condicions ja esmentades per Synghe.

Abans d’aix0, pero, val la pena esmentar el treball d’Ash i Nicolls [18], que al 1972
aconseguiren trencar el limit de difraccid treballant amb microones de A=3cm,
aconseguint una resolucié de A/60. En aquest régim de longituds d’ona, la creacid
d’obertures adients i la distancia punta-mostra son de dimensions clarament superiors,
de forma que la seva realitzaci6 és més simple.

L’extensié al mon del visible, en canvi, hagué d’esperar fins al 1984, quan Pohl et al.
[19] en publica el primer treball experimental, aconseguint una resolucioé optica de A/20.
Com a nota cal assenyalar que no €s estrany que aquest primer treball es desenvolupés
als laboratoris d’IBM a Zurich, on I’'STM acabava de sortir del forn.

De tot I’explicat fins ara, no queda clar perqué quan ens situem molt a prop de la mostra
podem aconseguir incrementar la resolucié per sota del limit de Rayleigh. Utilitzant
analisi de Fourier, a continuacio veurem, com aixo és possible tedricament.

1.3.1 Camp llunya i camp proper.

Que és una imatge? I, com es forma? La teoria difraccional de la formaci6 d’imatges
ens diu que una imatge no és més que la reconstruccio per interferéncia de les multiples
ones de llum que arriben a 1’objectiu després d’interaccionar amb el cos que ens
interessa observar. Per poder distingir dos punts separats caldra que la diferéncia
d’intensitats entre aquests dos punts sigui “apreciable”: aixd fou el que calcularen
primer Abbé i més tard Rayleigh a partir de la teoria de la difraccid, arribant al prou
conegut resultat ja expressat a la I’equacio (1-1).

Aquesta reconstruccid, pero, s’ha realitzat a partir de la suposicidé que la mostra i
I’objectiu es troben separats a una distancia superior a la longitud d’ona a la qual estem
il-luminant, de forma que es pot aplicar I’aproximaci6é d’ones planes per la radiacié que
arriba a ’objectiu. En aquest cas es diu que estem en régim de camp llunya, i esta
format per termes radiats que es propaguen fins a 1’objectiu. Ara bé, si ens situem molt a
prop de la mostra, entrarem en el régim de camp proper, amb unes diferéncies
importants: en aquest cas el camp esta compost de termes radiats i termes no radiats. Els
primers son els que es propagaran fins a la mostra, mentre que els segons desapareixen a
mesura que ens allunyem de la mostra, i per tant no se’ls pot aplicar I’aproximacio
d’ones planes. A continuaci6é veurem perque observant el camp proper podem obtenir
una resolucié major que observant el camp llunya. Estudiarem la propagaci6 del camp
fent un analisi de Fourier [20].
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Suposem que tenim la mostra situada al pla (x,y,0) (figura 1-6) i il-luminem amb llum
monocromatica de longitud d’ona A:

E(x, 7,2 <0,1) =exp{jk exf - jax} (1-4)
on k és la constant de propagacio:
polt_w (1-5)
A ¢

Després de passar per la mostra, el camp al punt (x,y,+0,t) el podem expressar com:

E(x, y,+0,1) = 4, (x, y) exp{~ jot} (1-6)

essent Ao(x,y) ’amplitud del camp.

Figura 1-6. Propagacioé al camp llunya E(x,y,z), a partir de la difraccio
del camp incident per la mostra E(x,y,+0).

Donat que I’equacio d’ones que hem de resoldre és lineal, podem aplicar analisi de
Fourier, de forma que descomponem Ay en:

A4y (x,) = [[A, V. ) exp[-277(vx + py)Jdvd (1-7)

on Ay és la transformada de Fourier de A4p, 1 V i i les freqliencies espacials en les
direccions x 1y dels components de la mostra. Cadascun dels termes Ay donara lloc a
una ona del tipus:

expl27ji(xv + yu + zn} exf — jok (1-8)

Estem, doncs, expressant el camp com un conjunt d’ones planes propagant-se en la
direccio
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k= k. k)=DmvomuanEl -7 + 1 ] (1-9)
y B,\T H

Les diferents freqiiéncies espacials no son més que I’invers dels diferents periodes de
les ones en que descomponem la mostra, de forma que a periodes grans correspondran
freqiliencies petites 1 viceversa.

Finalment, el camp quedara expressat en la forma
E(x,y,z,t) :exp{— jat}
i/2 z []

.UA v, u)eXpEZWﬁ A +p )] *DGXP{277(JCV + yu}dvdu (1-10)

D’aquesta equaci6 podem distingir 2 casos:
(@ (V+ 1) N<1

En aquest cas les exponencials son complexes, i per tant representa canvis de
fase en la propagacio del camp. Son les components de camp llunya, 1 les
freqiiéncies espacials que compleixen la desigualtat son les menors, i que per
tant corresponen als periodes grans.

(b) (V' + [F)A?> ]

En aquest cas 1’exponencial corresponent a la dimensid de propagacio z és real, i
per tant el camp s’atenuara a mesura que ens allunyem de la mostra. Son les
anomenades ones evanescents, 1 només estan localitzades en el camp proper. Les
freqliéncies espacials que compleixen aquest cas son les superiors, de forma que
correspon als periodes inferiors a la longitud d’ona.

V> +u )> Dk2+k2>k 0 k2<00 k. 0OC (1-11)

de forma que podem posar el vector de propagacié com:

11

_ 1
R e (1-12)

on A, es la longitud d’ona de 1’ona evanescent, inferior a la longitud d’ona de la
llum, i A, I’atenuaci6 del camp evanescent.

Acabem de veure que els termes amb la informacié de més resolucid de la mostra no es
propaguen, sind que son evanescents. Per exemple, pel cas d’una mostra amb un periode
de 100nm (v=10"m™", p=0) , que esta per sota del limit de resolucio, il-luminant amb
llum vermella (633nm), trobem que a I’allunyar-nos 10nm de la mostra, la intensitat
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s’ha reduit gairebé a la meitat. Si volem aconseguir trencar el limit de resolucid de
Rayleigh i observar aquest periode, caldra situar-nos a una distancia al voltant d’aquests
10nm, ¢és a dir, en el camp proper de la mostra; d’aqui el nom i el funcionament de
I’SNOM.

1.3.2 Microscopi optic de camp proper.

Recordem que per aconseguir mesurar en camp proper necessitem (i) una obertura de
dimensions submicromeétriques i (ii) mantenir una distancia punta-mostra de 1’ordre dels
nanometres. Per aconseguir realitzar la punta, el métode utilitzat per Pohl fou el
d’utilitzar una barra de quars afilada mecanicament. Posteriorment polida, s’evapora
una capa d’alumini sobre la punta, que es poleix novament fins a obtenir una qualitat
optica. Per aconseguir I’obertura es pressiona la punta contra la mostra, de forma que la
capa metal-lica es deforma fins a perforar-la i generar una obertura d’uns quants
nanometres. El métode, tot i I’aparent simplicitat, té el problema de ser molt poc
reproduible i amb una vida mitja de les obertures formades d’unes poques hores.

Per aconseguir mantenir la distancia punta-mostra, el métode usat per Pohl en aquest
experiment fou el corrent tinel entre la punta metal-litzada i la mostra, que per tant
també ha d’estar metal-litzada. Tot i I’evident exit del seu experiment, les limitacions i
poca reproduibilitat son evidents, de forma que ha calgut el desenvolupament de millors
formes de fabricacié de puntes i nous sistemes per mantenir la distancia punta-mostra.

Per a la fabricaci6é de puntes, el gran salt endavant es deu a Betzig et al [21], que
proposaren la fabricacidé de les puntes per I’estirament de fibra optica de silici
mitjangant una “micropipette puller”. Aquesta maquina s’utilitza normalment per
fabricar micropipetes en biologia. Convenientment adaptada i testada, aconsegueix
realitzar puntes amb obertures inferiors als 100nm. La forma d’aconseguir-ho és
mitjancant un procés controlat d’estirament de la fibra, alhora que s’escalfa amb un
laser de CO, fins que es trenca. Un cop fabricada la punta es metal-litza excepte pel seu
extrem afilat. Aixo és realitza evaporant una capa d’alumini d’un centenar d’ Angstroms
en una cambra d’evaporacio, on la punta es situa inclinada i es va rotant, de forma que
la pluja d’alumini no recobreix I’extrem que queda amagat.

Una altra forma de fabricacié de puntes a partir de fibra Optica és mitjangant un atac
quimic. Controlant les dissolucions, temperatura, temps d’atac, o realitzant varis atacs
consecutius, es poden aconseguir geometries controlades de les puntes. Aquest és el
meétode que nosaltres hem seguit, 1 que s’explicara amb més detall al segiient capitol.

Per mantenir la distancia punta-mostra, Betzig et al. [11] i Toledo-Crow et al. [12]
proposen simultaniament un metode semblant, basat en la deteccié forces d’interaccid
entre la punta i la mostra, situada ortogonalment a la punta. La base del métode
consisteix a utilitzar com a senyal de control I’esmorteiment de les oscil-lacions laterals
de la punta, portada a la seva freqiiencia de ressonancia, quan aquesta esta molt a prop
de la mostra (~10nm). Aquest métode s’anomena shear force (SF), que podriem traduir
per “deteccio de forces laterals”. D’aquesta forma, addicionalment a la imatge oOptica,
s’obté una imatge topografica de la superficie, tal i com s’entén en un AFM. La
diferéncia entre els dos treballs esta en la deteccidé d’aquest esmorteiment. Cal tenir en

19



compte que la punta oscil-la unes desenes de nanometres lateralment, i per tant el seu
esmorteiment és d’uns pocs nanometres. Per fer-ho, els dos proposaren métodes optics.

A la figura 1-7 s’ha representat un esquema de deteccid optic tipic. La fibra Optica es fa
vibrar lateralment a la seva freqiiencia de ressonancia, tipicament entre 10kHz i
120kHz, mitjangant un petit cristall piezoeléctric enganxat a la punta anomenat dither
(DP). Es fa passar un laser a través de la punta oscil-lant, i a I’altre costat de la punta
s’hi situa un fotodiode de 4 quadrants on s’hi projectara I’espot del feix laser, amb una
ombra deguda a la punta que oscil-la. Mitjancant aquest fotodiode, doncs, tenim una
deteccid diferencial per mesurar 1’amplitud de vibraci6 de la punta. Quan 1’amplitud de
vibracié disminueix degut a la preséncia de forces laterals entre la punta i la mostra,
I’ombra sobre el fotodiode també disminueix, i per tant el corrent generat pel fotodiode
varia. Tractat convenientment, aquest senyal ens servira de control pel sistema
electronic PID (proporcional-integrador-derivador) de realimentacid, que permetra
mantenir la distancia punta-mostra.

Dither

Fibra optica

Fotodiode

Figura 1-7. Deteccio de shear-force. La llum provinent d’un laser atravessa la
punta oscil-lant i es reflexa a un fotodiode. L ’ombra projectada de la punta sobre el
detector dona una mesura de ’amplitud de vibracio.

Aquest métode és ampliament utilitzat avui en dia, perd presenta varis desavantatges:

* Degut a que el feix laser difracta amb la punta a prop de seu extrem, aixo
genera llum parasita que es tradueix en soroll a la imatge Optica.

e Degut a ’amplitud de vibracid necessaria per poder detectar-la opticament
(~50nm), la resolucio lateral disminueix, alhora que hi ha més possibilitats
de malmetre la punta quan més gran sigui la oscil-lacio.
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e Degut al tipus de deteccid, la mostra és qui ha de realitzar 1’escombrat,
mentre que la punta roman quieta per no sortir de 1’alineament del feix laser
que I’enfoca. Aix0, en segons quines aplicacions pot representar un
problema.

Tots aquests inconvenients fan que s’hagin trobat noves propostes [22-27], les quals
passen per un sistema actuador-detector piezoeléctric. La diferéncia basica respecte
I’anterior és la deteccid, que en aquests casos es realitza mitjangant algun element
piezoelectric enganxat a la punta, de forma que segueix les seves vibracions. Detectant
els canvis en el corrent piezoeléctric generat per la vibracid, s’obté una mesura de
I’amplitud de vibracid. D’aquesta forma eliminem la llum provocada per la difraccio6 del
feix laser a la punta, i alhora simplifiquem el sistema de deteccid, ja que amb un
conversor corrent/tensio sera suficient. A més a més, tindrem total llibertat per moure la
punta o bé la mostra. Un ultim avantatge és la reducciéo de ’amplitud de vibracio
necessaria per detectar els canvis de vibracid, degut a la gran sensibilitat dels materials
piezoelectrics.

Tot i aixi, hom podria pensar que a hores d’ara ja s’hauria d’haver abandonat el metode
amb el feix laser, i en canvi no és aixi. Aixo és degut a diversos motius: actualment tots
aquests sistemes passen per enganxar de forma manual 1’element piezoeléctric a la fibra,
ferragos i poc reproduible d’una punta a una altra. A més a més, tots aquests sistemes
son forga recents, i en la seva majoria encara necessiten demostrar quines millores en
els resultats es poden obtenir respecte d’utilitzar una deteccid Optica, i per tant no
passen de ser eines utilitzades només pels propis autors.

Hi ha pero, una excepcio: el métode proposat per Karrai et al. [22] al 1995 anomenat
“tuning fork shear force feedback”, que s’ha anat extenent per diversos laboratoris i fins
i tot un parell de cases comercials el tenen implementat actualment. Aquest métode sera
finalment [’utilitzat al nostre sistema, i per tant I’explicarem més detalladament al
capitol segiient.

Fins ara hem parlat de com mantenir la distancia punta-mostra. A continuacio cal triar el
mode de funcionament optic del microscopi, és a dir, el sistema per enviar la llum i
recollir-la. Basicament hi ha dos models: el de transmissio i el de reflexio (figura 1-8).

En transmissio un petit espot de llum travessa la mostra. La fibra pot actuar en aquest
cas tant d’emissor de llum, emetent un focus de llum molt concentrat sobre la mostra i
detectant la llum amb un objectiu de microscopi en camp llunya, que correspondria al
sistema descrit a la introduccié d’aquest apartat (figura 1-5), o bé de forma inversa,
usant la fibra de col-lector en camp proper i enfocant amb un objectiu de microscopi en
camp llunya. La simetria del problema fa que siguin equivalents, tot i que hi ha algunes
diferéncies de caire practic: en el metode col-lectiu la llum és facilment polaritzable,
perd en canvi es poden donar interferéncies indesitjades degut a que el focus de llum no
esta tan localitzat. El métode emissiu €s probablement el métode més usat a la literatura.
De totes formes, quan la mostra no és prou prima o prou transparent s’ha d’utilitzar el
metode reflectiu.
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En el mode reflectiu la llum s’envia a la mostra amb un cert angle i €s recollida per la
punta. Una variant d’aquest metode és el col-lectiu emissiu, on la propia punta emet i
recull la llum reflexada per la mostra.

{a) (k)

t

A
| _ B

icl i(d)

Figura 1-8. Modes de funcionament d’'un SNOM: (a) transmissio-
emissiu (b) transmissio col-lectiu (c) reflexio collectiu i (d) reflexio
col-lectiu-emissiu

La possibilitat de trencar el limit de difraccido ha fet que ’'SNOM s’hagi aplicat en
moltes 1 variades disciplines. En biologia, per exemple, Moers et al. [28] aconsegueix
detectar fluorescencia de cromosomes de metafase etiquetant fragments del cromosoma,
amb una resolucid lateral propera als 50nm. Per a ’emmagatzematge d’informacio
magneto-optic, Betzig et al. [29] aconsegueixen llegir i escriure amb una densitat de
45Gbits/in°. Madsen et al. [30], usant ’'SNOM per nanolitografia, aconsegueixen
escriure linies de 35nm d’amplada a la superficie de silici passivat. Un altre tema molt
de moda és la “single molecule detection” o deteccio de molécules individuals. Betzig et
al [31] aconsegueixen per primer cop detectar fluorescéncia de molécules individuals, i
fins 1 tot identificar-ne la orientaci6. També s’esta utilitzant ’SNOM per fer
espectroscopia local d’alta resoluci6 [32], o més especulativament, per a la manipulacio
d’atoms [33].

22



1.3.3 PSTM

Fins ara la técnica utilitzada en I’'SNOM ha estat 1’exploracié de la llum difractada per
la mostra, provinent d’un feix incident i detectada en camp proper. Aquesta, pero, no és
I’inica forma de crear ones evanescents. Al 1989 Reddick et al. [34] i Courjon et al.
[35] proposen simultaniament 1’us de les ones evanescents creades per reflexio interna
total entre dues superficies dieléctriques de diferent index de refraccio, per a crear un
nou microscopi anomenat PSTM (Photon Scanning Tunneling Microscope).

Quan la llum viatja d’un medi a un altre, es compleixen les lleis d’Snell de la reflexi6 i
la refracci6. Ara bé, si el medi pel qual viatge és d’index (#;) superior al medi al qual ha
de passar (n,), la llum incident sera totalment reflexada quan el seu angle d’incidéncia
superi 1’angle critic donat per I’expressio:

sin@, = (1-13)
n,

l

D’aquesta forma, la llum queda confinada al medi incident. De fet, aquest és el principi
de funcionament de les guies d’ona Optiques, com per exemple les fibres optiques que
fan de punta de ’'SNOM 1 que s’encarreguen de transportar la llum fins al detector.

£

Figura 1-9. Refraccio de la llum al passar d’un
medi d’index superior a un d’inferior.

Si ens fixem en el camp, simplificant pel cas 2-D, per una ona incident amb un angle
superior al critic, la component del camp eléctric val.

E =E, exp[jat—jki(xsinei +zcos€i)] (1-14)
L’ona refractada sera:

E. =E, exp[j(u‘ — jk, (xsin@, +zcos€,] (1-15)
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Substituint a les expressions els valors de sin6, i cos6,:

. n0.
sin@, = ’isme,. =70 5
n, sin@,
(1-16)
—
I )
cosf, = \1—sm29r ==j sz L -1
‘ | sin”6,
ens queda finalment:
E, = E, expfi(ax — k,sinB, }e™* (1-17)
A
L W— (1-18)
y sin’, 21T n}sin@, —n’
k, —— -1
| sin”0,

Aixi doncs, pel cas d’incidéncia amb un angle superior al critic (6> 6,) el camp penetra
al segon medi pero s’extingeix exponencialment, és I’anomenat camp evanescent, i 1/y
n’és la longitud de decaiment:

Per similitud amb el corrent tunel, que també decau exponencialment, els primers
treballs de Reddick et al.[34] i Courjon et al.[35] proposen d’utilitzar el propi camp
evanescent com a senyal per a controlar la distancia punta-mostra. Per crear el camp
evanescent posen la mostra sobre un prisma. La Ilum la incideixen obliquament sobre el
prisma, de forma que se superi I’angle critic. Finalment, amb la fibra optica afilada
recullen el camp evanescent després d’interaccionar amb la mostra (figura 1-10).
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Piezoeléctric

Fibra opti

Prisma

Figura 1-10. Principi de funcionament del PSTM. La llum
incideix obliquament amb un angle superior al critic, per tal que
a la superficie del prisma es formin ones evanescents, que son
recollides per la punta un cop han interaccionat amb la mostra.

Tal i com veurem, a les guies d’ona Optiques integrades la llum també viatja per reflexio
interna total, de forma que aquesta técnica s’intueix com a molt poderosa per a poder-
les caracteritzar. En aquest cas simplement s’ha de substituir el prisma i la mostra per la
guia directament. Aixo ho proposaren primer Tsai et al.[36] al 1990, i més endavant han
anat sortint treballs a la literatura on exploten aquesta possibilitat [37,38]. Al nostre
laboratori, també s’ha implementat aquesta técnica [39,40], demostrant que es pot
detectar el camp evanescent sobre les guies, tal i com es pot veure a la figura 1-11.

in :"‘-'-C!llk'll.'ll.'-- 11K}

Uecumnenl exporsasaal (1L

Patencin dptica (pW)

0 200 400 B am 1000
[hstincia {nn)

Figura 1-11. Aplicacio de la técnica PSTM a [’estudi de guies d’ona optiques. (a) Imatge de
22umx27um de la interficie lateral guia-substracte. (b) Perfil del camp evanescent on es
mostra el comportament exponencial. De la ref.[39].
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El métode PSTM presenta diversos inconvenients importants;

Vistos els inconvenients que presenta el PSTM usant la llum com a sistema de
realimentaci6, el segiient pas és incorporar el control de la distancia punta-mostra per
SF, tal i com s’utilitza en I’'SNOM, i mesurar al mateix temps la llum evanescent. Aixo
ho proposen Hecth et al. [41], tot i que resolent el problema invers d’injeccié de la llum
des de la punta cap a la mostra, i recollint els termes evanescent a través d’una
semiesfera de vidre en comptes d’un prisma, en el que ells anomenen STOM (Scanning

Barreja d’informacié topografica i optica a les imatges que no es pot
separar: per tant la interpretacid de les imatges és complicada.

No es pot eliminar la llum parasita de camp llunya que hi pugui haver, que
en el cas de les guies és per dispersio, i que representa perdues. Aixo ens
pot enganyar, ja que nosaltres no podem distingir quan la llum prové del
camp evanescent o per dispersid. Alhora d’acostar-se, per exemple, aixo
pot provocar que ens aturem abans d’arribar a la zona evanescent, i quan
estem realitzant imatges ens pot arribar a fer sortir de rang, cas que en
alguna zona hi hagi molta dispersio.

Pel fet d’observar el camp evanescent, no podem caracteritzar els laterals
de les guies, on no hi ha camp evanescent.

Degut a la propagaci6 en les guies, on tal i com veurem, es produeixen
interferéncies constructives i destructives, els canvis d’intensitat del camp
evanescent son molt més importants que els que s’esdevenen al corrent
tunel en un STM, i poden fer que la punta surti de rang si el senyal ¢és
massa intens, o arribi a col-lisionar amb la superficie quan el senyal sigui
molt debil.

Tunneling Optical Microscope).

La implementacid del control per SF combinat amb mesures PSTM, també s’ha dut a
terme per a la caracteritzaci6 de guies, tal i com ho demostren els resultats de Bourzeix

et al [42], Balistreri et al [43] i els propis d’aquesta tesi.
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