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Resumen

En este trabajo se desarrolla un estudio detallado de los dispositivos épticos de almacenamiento de datos
a la nanoescala, utilizando microscopia de fuerzas atémicas (AFM). El estudio se centra en establecer los
fundamentos de esta técninca experimental (en distintos modos de medida) para aplicarlos al andlisis es-
tructural y a la caracterizacion de dispositivos DVD-R, DVD+R y CD-RW. Se investigan pardmetros clave
como son el relieve topogréfico de las superficies y su relacién con las diferentes tecnologias de escritura y
borrado de datos sobre discos épticos. En el trabajo se detallan el montaje experimental, los procedimientos
de preparacién de muestras y las metodologias de andlisis de datos. Se han conseguido diferenciar distintos
tipos de dispositivos, estableciendo una relacién entre la propiedades 6pticas y morfolégicas de los materiales
que forman los discos andlizados y su capacidad de almacenamiento.

Palabras clave: Almacenamiento éptico de datos, nanoescala, microscopia de fuerzas atémicas (AFM),
micropalanca, microscopia Kelvin (KFM), DVD-R, DVD+R, CD-RW, pit, materiales con cambio de fase,
tecnologias de grabacion.

Summary

In this work, a detailed study of optical data storage devices at the nanoscale is conducted using atomic
force microscopy (AFM). The study focuses on establishing the fundamentals of this experimental tech-
nique (in various measurement modes) to apply them to the structural analysis and characterization of
DVD-R, DVD+R and CD-RW devices. Key parameters such as the topographical relief of surfaces and
their relationship with different data writing and erasing technologies on optical discs are investigated. The
experimental set up, sample preparation procedures, and data analysis methodologies are detailed in the
thesis. Various types of devices have been differentiated by establishing a relationship between the optical
and morphological properties of the materials composing the analyzed optical discs and their storage capacity.

Keywords: Optical data storage, nanoscale, atomic force microscopy (AFM), cantilever, Kelvin force
microscopy (KFM), DVD-R, DVD+R, CD-RW, pit, phase-change materials, recording technologies.
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1. Dispositivos de almacenamiento opticos

La produccién, el procesado y el almacenamiento de los datos, se han convertido desde hace décadas en
unos de los pilares fundamentales para entender la sociedad moderna, vinculando estrechamente la privacidad,
la forma de vida y la informacion necesaria para comprender nuestra evoluciéon como especie. Histéricamente,
la grabacion y el almacenamiento de la informacién han experimentado una evolucién, que abarca desde las
antiguas pinturas rupestres y tallados en cuevas, hasta la escritura y la digitalizacién.

La digitalizacién ha sido una de las mayores revoluciones que ha sufrido la humanidad en su historia,
permitiendo almacenar sonidos, imagenes, palabras y recuerdos en forma binaria. La invencién de los discos
compactos (CDs) donde se utiliza un haz ldser para almacenar los datos, es uno de los hitos mds importantes
en la tecnologia de la informacion digital, siendo el detonante de una nueva industria. Segin un informe
emitido por la International Data Corporation (IDC) en 2011, se esperaba que la cantidad total de datos
generados globalmente alcanzase los 35ZB (1ZB = 10*2GB) en 2020 [1], cifra que fue superada. Actualmente,
la cantidad de datos almacenados crece de forma exponencial, con una previsién para el afio 2025 de 160ZB [2].

En esta seccion, se describirdan desde un punto de vista fisico las caracteristicas y fundamentos de cada
tipo de dispositivo 6ptico, necesarias para comprender el analisis que realizaremos en la Seccién 3.
El objetivo es proporcionar una visién detallada y comprensiva, explorando la evolucién desde sus inicios, y
su trascendencia y estrecha relacién con campos fundamentales de la fisica, como son la fisica de materiales,
la éptica y la nanotecnologia. Esta parte del trabajo se divide en tres apartados principales: en la Seccién
1.1 se desarrolla la evolucion histérica de los dispositivos de almacenamiento 6pticos, desde sus inicios hasta
las tecnologias mas recientes. Se analizard como han cambiado y mejorado estos dispositivos a lo largo del
tiempo, destacando los avances tecnolégicos clave y las innovaciones que han permitido una mayor capacidad
y velocidad de almacenamiento. En las secciones 1.2 y 1.3 se describen el funcionamiento de los discos gra-
bables y reescribibles, centrandonos en las caracterisitcas fisicas y en sus propiedades estructurales, asi como
sus materiales de fabricacién y su nanoestructura.

1.1. Evoluciéon y desarrollo

El desarrolo histérico de los dispositivo de almacenamiento éptico ha tenido una importancia relevante y
un ritmo de evolucién frenético, desde sus inicios hasta la actualidad, dentro del campo de almacenamiento de
datos digital. Aunque la invencién del disco 6ptico consta de 1958, no se comercializé hasta 1978 con el Laser
Disc. Los primeros dispositivos en popularizarse fueron los CD (Compact Disc). Estos discos se disenaron
inicialmente para almacenar musica, pero pronto se adaptaron para el almacenamiento general de datos. Su
estructura general incluia una capa de policarbonato con marcas y espacios que representaban los datos,
una capa reflectante de aluminio y una capa de laca protectora. Los primeros CD, que fueron inicialmente
disenados para albergar 60 minutos de audio, con un didmetro de 11,5 cm, encontraron un obstaculo en la
Novena sinfonia de Beethoven, la cual duraba 74 minutos y 33 segundos en su interpretacién mas extensa.
El presidente de Sony por aquel entonces, Norio Ohga, aficionado a la musica clasica, insistié en aumentar
el tamano del CD a 12,7 cm para poder incluir la obra completa. Este ajuste se convirtié en el estandar
mundial, permitiendo a los CDs alojar la pieza musical, y estableciendo una capacidad de almacenamiento
de datos de 700 MB [3].

El siguiente gran avance fue la introduccién del DVD (Digital Versatile Disc) en 1995. Son fisicamente
similares a los CD pero aumentaron su capacidad significativamente, gracias a una mayor densidad de datos
y la posibilidad de usar multiples capas. Un DVD de una sola capa puede almacenar 4,7 GB de datos, lo que
los hizo ideales para la distribucién de peliculas, software y volimenes més grandes de datos [4].

Tras estos formatos, alrededor del ano 2000 , surgi6 el Blue-Ray. Este proporcioné una mejora més grande
en cuanto a capacidad, pudiendo almacenar hasta 25 GB en su versiéon de una sola capa, y siendo el primer
dispositivo capaz de ofrecer una resolucién de 1080p. Su desarrollo fue posible gracias al avance de los diodos
LED de color azul, que operaban a 405 nm.



En vista general, estos dispositivos conllevaron una revolucién en la sociedad y en la industria, debido
a que su produccién y coste era mucho mas barato en comparaciéon con otras formas de almacenamiento
(Fig.1.1.1 b)). Aunque han sido en gran parte remplazados, por tecnologias mds avanzadas como las uni-
dades de estado sélido (SDD) y el almacenamiento en la nube, fueron los precursores en el campo de los
datos y contintian utilizandose en diversas aplicaciones. De entre la infinidad de dispositivos que hay, en este
trabajo nos centraremos en el estudio del CD y el DVD en algunos de sus formatos. Hay que tener en cuenta
que cada tipo de dispositivo tiene unas caracteristicas muy especificas, y aunque pertenecezcan a una misma
familia, sus diferencias estructurales y de funcionamiento pueden ser realmente grandes. Es por ello que el
estudio realizado se puede aplicar exclusivamente a las técnicas y dispositivos que se estudian en el propio
texto. (Fig.1.1.1 a)
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Figura 1.1.1: a) Clasificacién general de los formatos relevantes de dispositivos 6pticos b) Comparacién de
costes entre diferentes medios de almacenamiento.

En clave de futuro, el avance y la comprensién mejorada de los dispositivos de almacenamiento de datos
desempenan un rol crucial en el desarrollo de la infraestructura tecnolégica global, lo cudl estd directamente
vinculado con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Un enfoque significativo en la innovacién de
estos dispositivos contribuye al ODS 9 (Industria, Innovacién e Infraestructura) al promover la creacién de
tecnologias més eficientes y robustas. Estas innovaciones facilitan el acceso a la informacién y mejoran la
capacidad de procesamiento y almacenamiento de datos, facilitando la investigacién, educacién y desarrollo
industrial de manera sostenible y equitativa [5].

Ademis, los avances en el campo del almacenamiento de datos también estan estrechamente relacionados
con el ODS 12 (Produccién y Consumo Responsables). El desarrollo de dispositivos mas duraderos y con
mayor capacidad contribuye a reducir la generacién de residuos electrénicos, minimizando asi el impacto
ambiental. Al mejorar la eficiencia energética de estos dispositivos, se puede reducir el consumo de energia
asociado con el almacenamiento y procesamiento de grandes voliimenes de datos, lo cudl es crucial para la
sostenibilidad a largo plazo [6].

En definitiva, el estudio detallado y comprensién avanzada de los dispositivos de almacenamiento de datos,
no solo mejora su eficiencia y capacidad, sino que también impulsa innovaciones significativas en diversas
areas tecnoldgicas. Investigaciones recientes apuntan la importancia del gasto energético que conllevan estos
despositivos, y como su optimizacion contribuye directamente a la mejora de la eficiencia energética y a la
reduccién de residuos, aspectos criticos para el desarrollo sostenible a nivel global [7].



1.2. Dispositivos grabables

Los dispositivos épticos grabables una sola vez, a veces denominados WORM (Write One, Read Many)
permiten grabar datos una unica vez en cada zona (el proceso de grabacién en regiones distintas se puede
hacer en ocasiones diferentes). Se caracterizan en que los datos escritos no se pueden borrar, puesto que se
trata de un proceso irreversible sobre la superficie del disco. Este proceso de grabacién implica cambios fisicos
permanentes en la superficie del disco. Cabe destacar, que una vez los datos estan grabados, pueden ser leidos
multiples veces sin degradacién del medio.

Todos estos formatos de disco 6ptico tienen la misma estructura general:

= Capas de policarbonato con surcos en forma de “carriles” que han sido prensados en el disco. Esta
configuracion servird de gufa para el laser de escritura y de lectura. Su tamano estd directamente
relacionado con la capacidad de almacenaje como veremos mas adelante.

= Una capa de recubrimiento (generalmente con un tinte orgénico [8]) que interviene en el proceso de
grabado del disco y potencia su durabilidad.

= Capas refelectantes compuestas por materiales metalicos, capas extra de proteccién, pegamento...

Los detalles concretos de cada tipo de disco pueden ser muy distintos: puede haber varias capas con pistas de
grabado disponible, variar la naturaleza de los tintes (o no tenerlos) y cambiar los materiales de fabricacién,
pero la tecnologia que utlizan y su estructura es muy similar (Fig.1.2.1).
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Figura 1.2.1: Imégenes AFM de dispositivos grabables. a) Topografia 3-D 5 x 5 um? CD-R donde se observan
los land/pre-groove que funcionan como pistas de grabado. b) y ¢) Topografias 3-D de un DVD+R y DVD-R,
las dimensiones de los tracks son iguales, en el dltimo se sefiala un land/pre-pit que ayudard a localizar el
laser de escritura.

En la seccién 3, se han verificado las concepciones originales establecidas acerca de la forma en la que
los dispositivos vefan afectadas sus caracteristicas fisicas tras el proceso de grabado [9]. Durante el proceso
de grabacién, la capa de moléculas organicas semiconductoras absorbe el calor del laser destruyendo asi sus
moléculas. Ademsds, el policarbonato se funde por efecto de incidencia del ldser. De este modo, la luz incidente
utilizada durante el proceso de lectura interactuard de forma distinta en la regiones grabadas (escritas), y
la luz reflejada serd distina debido a la formacion de protuberancias en la interfaz ente el policarbonato y el
tinte por la fusién del laser (Fig.1.2.2).
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Figura 1.2.2: Efecto de la informacion grabada sobre un disco éptico grabable

1.2.1. Format Wars

A finales del siglo XX, surgié una competencia en el mundo del almacenamiento éptico, en concreto en
la industria de fabricacién, escritura y lectura de DVDs. Aparecieron dos formatos diferentes, el DVD-R y el
DVD-+R. Aunque no tenfan précticamente diferencias de cara al usuario final, eran técnicamente distintos (y
por tanto incompatibles) ya que fueron creados por dos compaiias distintas. Asi; de algin modo se di6 una
guerra de formatos, que nos ayudard a comprender los aspectos fisicos de cada uno, analizadolos en la Seccién
3. Cabe mencionar que existe cierta confusién entre los consumidores, pues asocian también el formato “+”
al CD, cuando nunca ha existido un CD+R.

En el desarrollo de los dispositivos, la mayoria de objetos fueron simplemente reediciones o mejoras de la
misma tecnologia fundamental. Algunas variaciones estaban relacionadas con el cambio de color del ldser (su
longitud de onda), con afiadir tintes a los surcos o incluso con colocar una segunda capa de datos translicida
detras de la capa reflectante ya existente (dispositivos multicapa). Pero, dejando estas modificaciones a un
lado, el fundamento fisico que habia detras de dichos formatos 6pticos era el mismo: un disco brillante leido
por un laser y decodificado digitalmente en funcién de como el laser se refleja en la superficie.

Debido a que cada nuevo producto se basaba en el anterior, habia cierta dificultad para crear uno original y
diferenciarse del resto de competidores. La tinica manera era establecer especificaciones de formato y crear li-
cencias meticulosamente documentadas, de manera que todo el que quisiera utilizarlas debia de pagar por ello.

En 1995, se formé el DVD Consortium [10] constituido por las empresas mds potentes de la industria,
como eran principalmente Sony, Pioneer, Toshiba, Phillips, Hitachi, Thomson y Panasonic. Sus integrantes
acordaron actuar de la misma manera en materia de estandares y fabricacion, registrando las especificaciones
técnicas del DVD (de esta agrupacién surgié el DVD-RAM). Esta asociacién funciond, hasta que en 1997
Sony (junto con Phillips y Thomson) cred la DVD+RW Alliance [11]. Su objetivo fundamental era crear una
versiéon mejorada del DVD, tanto grabable como reescribible, y lo hicieron utilizando un método de grabacién
més sélido.

Los discos fabricados comercialmente hasta el momento, estaban moldeados o prensados con tracks, y eran
grabados en ellos pequenos surcos y relieves (pits and lands) en su superficie reflectante interior. Al apuntar
con el ladser de lectura, la luz reflejada regresa con dos intensidades diferentes, gracias a la interferencia
destructiva causada por la profundida del pozo como se muestra en la Fig.1.2.3
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Figura 1.2.3: Esquema de la estructura de un DVD grabable. Una sucesion de pits y lands recorre el disco. La
luz del laser de lectura refleja de manera diferente y se mide con un fotodetector. Estos cambios de intensidad
en la luz reflejada se decodifican en sefiales digitales dando lugar a la informacién binaria almacenada. (Figura
modificada de [12].)

Este cambio de intensidad puede decodificarse como informacién digital. Con el disco grabable, el efecto
de los pits es creado quemando pequenios puntos sobre un campo de tinte sensible al calor o sobre el propio
policarbonato. Los puntos quemados por el ldser se oscurecen [8] (o aclaran dependiendo del tinte) lo que
produce que al pasar por ellos el laser de lectura absorben parte de la radiacién, produciendo el mismo efecto
que un pit en un disco fabricado comercialmente. Sin embargo, un DVD grabable (en realidad cualquier disco
6ptico) nunca esta realmente “en blanco”.

Todos los formatos épticos necesitan de algin tipo de mecanismo que facilite al laser distinguir su loca-
lizacién dentro del disco. Por lo general, la lente del laser se encuentra con libertad de movimiento, y lleva
acoplados unos electroimanes ubicados en el sistema que lo soporta. Estos lo moveran para seguir de cerca
el camino de pits y lands que ha de recorrer en el proceso de lectura, o para saber donde se sitia en el
proceso de grabacién [13]. Esta cualidad de movimiento, hace que sea capaz de responder a las vibraciones o
inestabilidades mecéanicas del disco producidas al girar sobre la plataforma, describiendo un movimiento de
“bamboleo”. Asi, el ldser corrige su posicién e incide siempre de forma perpendicular al disco [14].

Para que el laser sea capaz de seguir su camino correctamente, tanto en el proceso de escritura como en
el de lectura, es necesario establecer una especie de guia prefabricada. Cuando el disco estd “en blanco”; se
necesita tener un objetivo para que el laser pueda ubicarse y realizar correctamente el quemado y grabacién
de los datos. Este objetivo es una microrranura moldeada sobre el policarbonato del disco, que abarca toda
su superficie por completo. El surco (lo llamaremos tracks, pistas de grabado o groove) no es recto, sino que es
ondulado. Para asegurarse de que el disco esta girando a la velocidad correcta, estos surcos tienen una forma
oscilante que también guarda relacién con la velocidad de rotacién del disco [15]. Resulta que esta forma
de localizacion del laser a la hora de escribir, y la forma en la que esta ondulada el groove, es la principal
caracteristica que diferencia los DVD-R (dash) de los DVD+R (plus).

La diferencia esencial entre los dos formatos radica por tanto en la forma en que se direccionan los datos.
El formato “4”, desarrollado y patentado por Sony y Phillips, tiene una estructura ondulada en las paredes
de los inscritos, con una modulacién de frecuencia media de 817,4 kHz (varfa para indicar localizacién exac-
ta), de modo que la grabadora puede reconocer dénde se encuentra el ldser y puede controlar la velocidad de
rotacién al grabar en los surcos vacios. Este tipo de direccionamiento se llama Adress in Pre-groove (ADIP).
Por otro lado, el formato “-” desarrollado principalmente por Pioneer, se basa en una senal de direcciona-
miento de 140,6 kHz constante. Las posiciones del sector del disco se determinan mediante unos pequenos
pozos (marcados en relieve) que luego son indetectables para el ldser de lectura, llamados land/pre-pits. Este



método se denomina Adrees Time in Pre-groove (ATIP) y es similar a como funcionaba su antecesor el CD-

R.[8]

En lugar de obtener una referencia posicional constante del ADIP, un DVD-R solo propociona referencias
absolutas periédicamente, por lo que la unidad de escritura se basa en contar los wobbles (oscilaciones) entre
los land/pre-pits para determinar la posicién en el disco, método més inexacto que su competidor. (Fig.1.2.4).

DVD-R/RW

S 3 %;

140,6 kHz 817,4 kHz

LPP
(Land Pre-Pit)

Figura 1.2.4: a) Formatos “-R”, con una fecuencia de oscilacién del groove constante, y los land/pre-pits. b)
Formatos “+R”, con mecanismo ADIP, vemos que la forma ondulada de las paredes varia en el track como
método de localizacion

The Alliance tard6 bastante en lanzar el estdndar “4” (no fue hasta 2002), pero estos discos no tenfan
compatibilidad con las grabadoras existentes anteriormente. Debido a que los DVD+R no tienen land/pre-
pits, una unidad disenada para DVD-R no sabria que hacer para grabar en uno de ellos, dado que un DVD-R,
tenia una oscilacién constante. Esta incompatibilidad era un asunto sencillo de resolver, pues se trataba de
un mero problema de software. No habia ninguna razén por la que un dispositivo no pudiera escribir en
los dos formatos. Era solo cuestién de manejar ambos métodos de localizacién: el ADIP del DVD+R y los
land/pre-pits del DVD-R, pues el proceso de quemado de datos en la superficie es exactamente el mismo.
Esta diferencia entre “+” y “-” también se aplicaba a los formatos reescribibles. Finalmente, multidispositivos
DVD aparecieron en el mercado, llegando a un acuerdo con las dos agrupaciones Alliance y Forum para poder
escribir en sus formatos. Por tanto, a comienzos de 2004, el usuario final no tuvo que preocuparse mas por
diferenciar un DVD “+” o “-”, dando por finalizada la guerra de formatos.

1.3. Dispositivos reescribibles (phase - change)

Los discos reescribibles 2RW ( Re- Writable), surgieron como una evolucién de los discos grabables de una
sola vez (£R) para permitir a los usuarios la posibilidad de grabar, borrar y volver a escribir datos nume-
rosas veces en un mismo disco. Esto supuso un gran avance en términos de flexibilidad y economia para el
almacenamiento de datos. Hasta el momento, el proceso de grabado consistia en la modificacién estructural
del propio dispositivo, alterando su superficie en forma de marcas y surcos en su relieve topografico, que
eran irreversibles. Para poder deshacer este proceso de escritura, la industria se apoyé en la ciencia y en
el estudio de la fisica de materiales, en concreto en los materiales capaces de cambiar su fase estructural.
De esta forma, se desarrollaron un nuevo formato de dispositivos. Los primeros fueron los CD-RW, intro-
ducidos al mercado en los anos 90s, el estandar de estos discos fue establecido en 1997 en el Orange Book [16].

La tecnologia detras de los dispositivos RW, se basa en el uso de un material de grabacién especial, que
puede cambiar su estado fisico entre cristalino y amorfo al indicir sobre él ldseres con distintas potencias (y
temperaturas). Esta capacidad de reescritura debida a propiedades éptico-térmicas, cambié el funcionamiento
de los dispositivos, asi como su caracterizacién [17].

Los materiales Phase-Change (PCMs), existen en dos estados estables diferentes: cristalino y amorfo; en

los que exhiben propiedades fisicas desiguales. La caracteristica més significativa de esta clase de materiales
(normalmente calcogenuros compuestos por Ag-In-Sn-Te y Ge-Sn-Te [18]) es la capacidad de cambiar rapi-
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damente entre estos dos estados, mediante calentamiento o enfriamiento, identificando los estados amorfos
como “1” y los cristalinos como “0” en la decodificacién binaria de la senial. Cuando el material cambia de
estado, su tensor dieléctrico & se ve modificado. Esto da lugar a una variacién entre los indices de refraccién
de ambos estados, An + iAk, cambiando sus propiedades dpticas [19].

Como se representa en la Fig.1.3.1, la fase cristalina se caracteriza por una alta reflectividad éptica y
una baja resistencia eléctrica, luego mayor conductividad. Para pasar al estado amorfo del material se aplica
un pulso ldser intenso y corto (8 — 14 mW) que se corresponde con la grabacién de los datos. Este pulso
proporciona la energia necesaria para aumentar rapidamente la temperatura del material por encima del
punto de fusién T, tipicamente entre 500 — 700 °C [20]. Tras esto, el material se enfria hasta alcanzar el
estado amorfo desordenado. Un pulso ldser moderadamente intenso y largo se utiliza para volver a cristalizar
el material (operacién de borrado). Esto ocurre a una temperatura de cristalizacién alrededor de 200 °C, que
resulta en una situacion energética favorable para el reordenamiento de los dtomos en forma cristalina.

Laser o pulso de Fase cristalina
corriente

Laser o pulso de
corriente

Estructura ordenada

Alta reflectividad

Baja resistividad T
Alta conductividad F

.y Borrado
Grabacion
t

Fase liquida

oCo @ Fase amorfa
o8O0 9. o)
o d .O @ Estructura

O‘O b O desordenada
[ ] O [ 'e) L Baja reflectividad

Alta resistividad
Baja conductividad

Figura 1.3.1: Esquema de borrado y escritura para materiales de cambio de fase. Tr: temperatura de fusion.
Tc: temperatura de cristalizacién. (Figura modificada de [21].)

En este tipo de dispositivos, la informaciém grabada solo se podra detectar midiendo en un modo de AFM
capaz de detectar propiedades eléctricas del material, como pueden ser el KFM (Kelvin Probe Microscopy) o
EFM (Electric Force Microscopy). De esta forma, se estd en disposicién de medir aspectos como el potencial
de contacto en cada zona del dispositivo, distinguiendo su naturaleza cristalina o amorfa [18], [22].

1.3.1. CD-RW

Dentro de los dispositivos reescribibles, en la Seccién 3 se examinard el CD-RW. La estructura del CD-RW
(Fig.1.3.2) consiste en un sustrato de policarbonato, dos capas dieléctricas aislantes, una pelicula intermedia
de material phase change y por ultimo una lamina reflectante.
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a) b)

Pit creado con WPT Land sin WPT
1.6um
Capa reflectante \
I o0 i o o 22 Capa dieléctrica
L Cristalino

Amorfo /

Capa de cambio de fase
AgInSnTe (CD-RW)

&b b b

12 Capa dieléctrica

Policarbonato

Pit grabado Track

Rayo laser

Lands Pits

Figura 1.3.2: a) Esquema de la seccién tranversal de un CD-RW genérico. b) Formacién de pits y lands en
la ldmina de grabacién del disco aplicando WPT ( Write Pulse Train) (Figura modificada de [22].)

En lo que a la geometria y diseno de las pistas de grabado, el CD-RW tiene los mismos parametros de
medida que su antecesor el CD-R (grabable una sola vez), con una periodicidad de los tracks de 1,6 um y
una profundidad del groove de alrededor de 40 nm [18].

La grabacion en un disco CD-RW se basa principalmente en la aplicacién de un conjunto de micropulsos
de escritura (WPT), desde un diodo infrarrojo a la capa de aleacién metdlica de cambio de fase en el disco.
Como se muestra en la Fig.1.3.2 b), el material de la capa de grabacién del disco CD-RW es cristalina y tiene
mayor reflectividad para el ldser en el proceso de lectura. A medida que el laser WPT generado por el diodo
infrarrojo incide sobre el disco, el material objetivo pasa a su estado amorfo, reduciendo su reflexividad. La
marca (pit) en el CD-RW es formada por conjuntos de puntos amorfos en la superficie.
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2. Técnicas experimentales

En esta seccion, se describe la técnica experimental utilizada en el estudio de dispositivos de almacena-
miento 6ptico, asi como el procedimiento que se ha seguido en el laboratorio, describiendo los aparatos de
medida utilizados, y todo el proceso de preparacién paso por paso de las muestras analizadas.

2.1. Microscopia de Fuerzas Atémicas

El objetivo fundamental de la microscopia de fuerzas atémicas, tambien llamada AFM (Atomic Force
Microscopy) es la medida de fuerzas entre una punta que actiia como detector y la superficie de una muestra.
Comunmente, la punta (a la que nos referiremos a veces como tip) se ubica en el extremo de una micropalanca
(a la que nos referiremos como cantilever) que sirve como sensor de fuerza. El limite de deteccién de fuerzas
es mucho mas pequefio (hasta 10712 N) que las fuerzas existente entre dtomos, a las distancias tipicas de red
en las que se encuentran (fuerzas interatémicas del orden de 10~ N). Esto explica el término ampliamente
utilizado de microscopio de fuerzas atémicas, pues permite resolver detalles a esa escala.

2.1.1. Fuerzas involucradas

Para medir la fuerza total que sufre la punta situada en la parte inferior del cantilever, hay que tener en
cuenta que existen interacciones de distinta naturaleza. Por lo general, la intensidad y magnitud, asi como el
grado de relevancia que aporta a la fuerza total cada una de estas fuerzas, es dependiente con la distancia de
interaccion entre la punta y la muestra, y con los materiales de fabricacién de cada uno de ellos. La fuerza
total entre la punta y la muestra se compone de varias contribuciones de largo y corto alcance, las cuales
discutiremos a continuacién.

2.1.1.1 Fuerzas de largo alcance

Una contribucién de largo alcance es la fuerza de van der Waals, realmente asi es como se denomina a una
clase de fuerzas que pueden ser tanto atractivas como repulsivas, y que son principalmente causadas por los
distintos tipos de enlace intermolcular: iénico, metdlico y covalente, o por la propia interaccién electrostatica
de iones con moléculas neutras.

Una de estas fuerzas es la fuerza de dispersion de London, que surge entre atomos y moléculas neutras
sin un momento dipolar permanente. Se puede describir como una formacién espontanea de dipélos eléctricos
fluctuantes que se atraen entre si. El origen de la fuerza de van der Waals es de naturaleza cuantica. Hay
varios niveles de aproximacién para esta fuerza; el nivel mas exacto, es un fenémeno de la electrodinamica
cuantica conocido como la fuerza de Casimir-Polder [23].

El caso més simple en el que se ven involucradas estas fuerzas seria el de dos dtomos de gases nobles.
La interaccién dipolar del primer dtomo actuando sobre el segundo puede ser tratada analiticamente usando
algunas aproximaciones [24], dando lugar a un potencial de interaccién de la forma

Ui (1) =~ (1)

La dependencia con la inversa de la sexta potencia de la distancia, se corresponde con la interaccion de
largo alcance. La fuerza de van der Waals es en primera aproximacién no isétropa (no tiene una direccién
preferente) pero si aditiva. Es decir, la fuerza total entre dos grupos de dtomos es la suma de cada par de
fuerzas entre los mismos.

Tomando una muestra y la punta del AFM como ejemplo, no sélo los dtomos vecinos al vértice de la
punta contribuyen a la fuerza de van der Waals, sino que las fuerzas de atomos que se encuentran alejados del
punto de interaccién también han de tenerse en cuenta. De esta forma, la interaccion total se podra obtener
integrando a todo el espacio. El potencial de interaccién existente entre un elemento diferencial de volumen
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de la punta dV4 y un elemento diferencial de volumen de la muestra dVp puede ser escrito como

Cpapn

dU?)dW = ‘T‘A _ ’I"B|6

dVadVp (2)

siendo pa v pp las densidades atémicas de la punta y la muestra respectivamente. Si aproximamos la punta
a una esfera con radio R y la muestra como un conjunto sélido semi-infinito [24] e integramos la Ec.2, el
potencial de interaccién de van der Waals resulta en

HR
U. =—— 3
vdW 6D ( )
donde R es el radio de la punta, D la distancia punta-muestra medida desde el extremo de la punta y H es
la constante de Hamalker, que se define como H = 72Cpapp, siendo C el coeficiente en el potencial 4tomo-
atomo en la Ec.1. Los valores tipicos para la constante de Hamaker estdn en el rango de unos pocos eV [25].

Teniendo en cuenta que F = —ﬁU, la fuerza de van der Waals entre la punta y la muestra es
HR
Foaw = —— 4
dw 6D? (4)

Por ejemplo, para una punta de radio R = 30 nm, la fuerza de van der Waals en el vacio a una distancia
D = 0,5 nm es del orden de F,q = 2 nN [26]. Para distancias punta-muestra mayores a 1 nm la fuerza de
van der Waals es la més intensa [23].

2.1.1.2 Fuerzas de corto alcance

Los fuerzas de corto alcance son de naturaleza quimica, y provienen de la superposicién de la funcién de onda
electronica y de la repulsién de los ntcleos idnicos. Por ello, su rango de influencia es menor que 1 nm. Estas
fuerzas pueden ser tanto repulsivas como atractivas. Las fuerzas son atractivas cuando el solapamiento de las
ondas electrénicas reduce la energia total, situacién similar a la explicacion del enlace molecular.

Cuando los atomos de la punta y la muestra se acercan a distancias menores que las del enlace quimico,
la repulsién entre las capas internas de electrones se vuelve importante. Existe también una componente
cuantica llamada repulsion de Pauli. De una forma simple, el principio de exclusién de Pauli establece que
dos electrones de un mismo atomo no pueden ocupar el mismo estado. En la regién de solapamiento entre los
atomos, los estados electrénicos son parcialmente compartidos. Dado que los estados de baja energia estan
todos llenos (capa cerrada), estos electrones adicionales del otro dtomo tienen que desviarse a estados de
mayor energia, lo que produce una interaccion repulsiva, si las funciones de onda de los electrones de dos
atomos neutros con capas cerradas interfieren entre si. El tratamiento de la repulsién de Pauli es mucho
mas complejo y aqui se introduce solo de forma cualitativa, debiendo aplicarse el principio de exclusién. La
funciéon de onda multielectréonica debe ser antisimétrica con el intercambio de dos electrones.

Todos estos efectos de corto alcance han de ser incluidos en un tratamiento con la ecuacién de Schrodinger.
Sin embargo, una solucién exacta es muy compleja de alcanzar excepto para casos muy simplificados. Debido
a esto, potenciales como el de Lennard-Jones o el de Morse han sido introducidos para involucrar y tener
en cuenta estas fuerzas a corto alcance de manera aproximada y cualitativa, y son los que utilizaremos para
comprender el funcionamiento del AFM.
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2.1.1.3 Potencial de Lennard-Jones

Como se ha comentado, un modelo frecuentemente utilizado es el potencial de Lennard-Jones, que sera el que
utilicemos para describir las interacciones entre la punta y la muestra. Este potencial describe la interaccién
entre dos dtomos neutros y consiste en un término que describe la parte atractiva de la interaccién (van der
Waals) y una parte que describe las interacciones repulsivas

R RA©
() - (%)
donde Uj es la profundidad del pozo de potencial, r la distancia entre dtomos y R, la distancia a la cual
Urj(r) es cero.

ULJ(T) = 4U0 (5)

En la Fig.2.1.1 a) se muestra el potencial de Lennard-
Jones con una linea roja, asi como sus dos contribu-
ciones, la parte atractiva —1/r% (en verde) y la par-
te repulsiva 1/r'2 (en azul). Mientras que el poten-
cial de Lennard-Jones pretende modelizar la interac-
cién entre dos atomos neutros, también es valido pa-
ra describir las principales caracteristicas de la interac- .
cién punta-muestra en AFM: Interaccién atractiva a dis-  uU,| - " U = 4U, [( {f‘t}i(g:,”
tancias largas hasta alcanzar un minimo de potencial y 4 ! :
luego fuerzas repulsivas muy intensas a distancias cor- 10 15 20 (b)
tas.

(a)

Potencial

El potencial de Lennard-Jones y su correspondiente fuer- .
za F = f%—g asi como el gradiente de la fuerza (que Ir:t.f.::;ﬁfn : Interaccidn atractiva
es importante en modos de medicién dindmicos de AFM)
se representan en la Fig.2.1.1. La forma de las curvas es
muy similar, pero desplazada hacia la derecha, ya que el
cero del gradiente del potencial (fuerza) estd en el mini-
mo del potencial, y el cero del gradiente de la fuer-
za estd en el minimo de la fuerza. El limite entre el
régimen atractivo (fuerza negativa) y el régimen repul-
sivo (fuerza positiva) se indica con una linea disconti-
nua, y ocurre donde la fuerza cambia de signo. En con-
creto en el punto de méxima profundidad del potencial
Up.

Fuerza

o 1.5 20 (c)

1.0 15 20
En definitiva, cuando la punta afilada colocada sobre el ex- /R,

tremo de la micropalanca escanea la muestra bidimensional, las

interacciones punta-muestra producen una respuesta mecanica Figura 2.1.1: a) Potencia.d de Le'nnard Jo-

en el movimiento del cantilever (Fig.2.1.2 b). La medida de 1es como modelo para la interaccién punta-

esta respuesta permite el analisis de las diversas fuerzas de in- uestra. b) Fuerza correspondiente al Up,.

teraccién, como las fuerzas electrostaticas y magnetoestdticas ¢) Gradiente negativo de la fuerza F;

de largo alcance, asi como las fuerzas quimicas de corto alcance.

Los rangos de influencia de cada fuerza dependen de la distancia y se presentan en la Fig.2.1.2 ¢).

Gradiente negativo de la fuerza
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a) b) ! c) =3~ 1000 nm
1 Fuerza electroestética
Detector de la desviacion \ Extremo " 100 nmm
\  dela ' Fuerza magnética

U . \\ punta " 10 nm

i ‘\ Fuerza de van der Waals
Cantilever 1 nm

Fuerza quimica
Muestra

0.1 Fyerzas de intercambio

Fuerzas de interaccién
[ 1 ] 0.01 mm Fuerzas repulsivas

OO&&%OOO Superficie

Figura 2.1.2: a) Esquema de una superficie plana escaneada con una punta afilada. b) A distancias pequenas, la
estructura atémica de la punta y la muestra se vuelven muy importantes. ¢) Al acercarse a la superficie desde
una altura en la direccién z, se detectan varias fuerzas de largo y corto alcance (interatémicas) dependientes
de la distancia, cada una sera dominante dependiendo del rango en el que nos encontremos.

2.1.2. Modos de medida AFM

Se puede hacer una clasificacién de los métodos principales de AFM para adquirir las imégenes en dos
grupos: modo contacto y modos dindmicos [27]. En el modo contacto del AFM, la punta del microscopio estd
en contacto continuo con la muestra durante la exploracion de la superficie. Se mide la fuerza de interaccion
entre la punta y la muestra, lo que proporciona una alta resolucién topografica y deteccion de propiedades
mecanicas, como la dureza y adhesién de la muestra. Los modos dindmicos del AFM incluyen el AM-AFM
(Amplitude Modulation AFM) y el FM-AFM (Frequency Modulation AFM). En el AM-AFM la punta vibra
cerca de su frecuencia resonante mientras interactiia con la muestra, y se mide la amplitud de esta vibracién.
Esto permite una sensibilidad mejorada para la deteccién de fuerzas débiles y propiedades de la muestra como
la elasticidad y la viscoelasticidad. Por otro lado, en el FM-AFM, se controla la frecuencia de resonancia de
la punta mientras se escanea la muestra, [26], [23].

2.1.2.1 Contacto

La microscopia de fuerzas en modo contacto, se basa en la medicién de la desviacion del cantilever estatico,
durante un barrido de la muestra en la direccién zy. Las imagenes topograficas se registran escaneando de
forma que la punta realiza un barrido sobre la muestra, manteniendo una fuerza constante mediante un
sistema de retroalimentacion. La interaccién y desviacién que sufrird la micropalanca se corresponde a una
fuerza normal de repulsién con la muestra, que puede ser calculada conociendo la constante de fuerza de la
micropalanca (Fig.2.1.3)

< =D

Scanning

Fo=ky- Az

A SRR T

X

Figura 2.1.3: Equilibrio de fuerzas en modo contacto. Las fuerzas de largo alcance entre la punta y la muestra
se combinan con las fuerzas repulsivas de corto alcance a esta distancia de contacto. Esto provoca una fuerza
neta normal repulsiva, que serd corregida con el sistema lock-in.
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Las fuerzas repulsivas se intensifican cuando la distancia punta-muestra disminuye para el contacto. Con-
secuentemente el sistema de retroalimentacién deberd proporcionar un voltaje externo para que el cantilever
siga midiendo en un régimen de contacto con una fuerza constante. De esta forma, esas diferencias de poten-
cial se traducirdn en una imagen con relive topografico AV = f(z) [28].

El inconveniente de las ténicas de contacto en AFM es la interacciéon mecédnica directa de la punta con
la superficie. Este hecho provoca con frecuencia la rotura de puntas y danos en la superficie de las muestras
a medir. Por tanto, estas técnicas no son apropiadas para el andlisis de muestras blandas como pueden ser
materiales organicos, biologicos u otros objetos. Este tipo de objetos se estudian con mayor éxito utilizando
un cantilever oscilante separado de la muestra. Estas técnicas reducen fuertemente la influencia mecanica de
la punta en la superficie durante el escaneo. En nuestro estudio de dispositivos épticos, se ha utilizado este
método que explicamos a continuacion.
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2.1.2.2 Contacto intermitente - Amplitude Modulation

Como modo alternativo de medicién, la amplitud del cantilever oscilante puede servir como parametro de
control en la microscopia de fuerzas (Fig.2.1.4 b). Para detectar cambios en la amplitud y en la fase de las
oscilaciones de la micropalanca, se requiere una alta sensibilidad y estabilidad en la retroalimentacién. En
la préctica, el modo de semi-contacto (también llamado modo de contacto intermitente o tapping mode) se
utiliza més frecuentemente. En esta técnica, se excita a la micropalanca induciéndola a oscilar cerca de una
frecuencia de resonancia, manteniendo una amplitud constante, que suele variar entre 10 — 100 nm [29]. La
amplitud es reducida debido a contactos intermitentes en cada ciclo del escaneo (Fig.2.1.4 a))

al
24 b)
f— Detector — @ Amplificador
desviacion lock-in
. L]
—— ()
- ? v
- 7 a4
3 . j}\/ A‘m.C()S(L)t Controlador
3 feed-back
[ Jeed-back
=
g F,(d+2) d
. — z-scanner
A, A,
Topografia Fase
I z=0 -
' ! Imégenes
d+z (a.u.)

Figura 2.1.4: a) Dependencia de la fuerza del cantilever con la distancia (linea recta verde), fuerza punta-
muestra (linea azul) y fuerza total (linea roja) en funcién de la distancia momenténea punta-muestra d+z. En
el modo tapping, el rango 2A es tan amplio que se extiende desde una fuerza punta-muestra practicamente nula
en el medio de la oscilacién hasta llegar al punto de retorno siendo influido por las fuerzas en régimen repulsivo.
La fuerza total muestra un comportamiento no lineal correspondiente a un oscilador anarménico. A pesar
de esto, la trayectoria de oscilacién sigue siendo sinusoidal (Fig.[23]. b) Sistema de Amplitude Modulation, el
controlador da feedback en funcion de la desviacion detectada en el cantilever para mantener la amplitud de
oscilacién constante moviendo el z-scanner.)

El Tapping Mode controla que la amplitud de oscilacién del cantiever en resonancia se mantenga cons-
tante, con un sistema de retroalimentacion que da feedback a las variaciones que se producen debidas a
la interacciéon punta-muestra. Durante el proceso de escaneo, se registran los cambios de amplitud y fase
en las oscilaciones de la micropalanca. La interaccion del cantilever con la superficie consiste principalmen-
te en las fuerzas en régimen atractivo de van der Waals més la fuerza elastica que se anade durante el contacto.

La ventaja de este modo es que las fuerzas laterales se reducen considerablemente en comparacién con el
modo de contacto, mientras que la resoluciéon alcanzada es similar. Para conseguir ignorar estas fuerzas, es
necesario que el cantilever oscile con amplitudes grandes, en nuestro caso serdn del orden de 1 — 10 nm, de
acuerdo con [30].

2.1.2.3 Kelvin Force Microscopy - KFM

Dentro de las técnicas de medicién en AFM, una de las mds importantes y extendidas es la microscopia
Kelvin (KFM). Permite la obtencién de mapas de potencial eléctrico a escala nanométrica en la superficie de
la muestra. Este modo es muy interesante ya que proporciona informaciéon detallada sobre las propiedades
eléctricas locales, como pueden ser la distribucion de cargas y la funcién trabajo de los materiales.

El objetivo es medir la diferencia de potencial de contacto entre la punta del microscopio y la muestra.
Para entenderlo describiremos los fundamentos del método Kelvin a nivel macroscépico entre dos metales.
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Supongamos que se tienen dos metales diferentes con funcién de trabajo distina. En este caso, ambos
metales comparten un mismo nivel de energia en el vacio, pero sus niveles de Fermi no estan alineados,
debido a que tienen distintas funciones trabajo (Fig.2.1.5 a). Imaginemos que estos dos metales se conectan
(e.g. con un cable) o entran en contacto de tal forma que los electrones pueden moverse libremente de un
metal a otro (Fig.2.1.5 b). En ese caso, ambos metales compartirdn el mismo nivel de Fermi.

b C
(@) E E . (b) Evact AD = eV () B E..
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Metal 1 Metal 2
£ =0 Metal | |~ < +| Metal2 | o
Metal 1 o Metal 2 | d i
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Figura 2.1.5: a) Diagrama de energia potencial de dos metales separados con funciones de trabajo ¢1 y ¢2
que comparten el mismo nivel del vacio. b) Si los dos metales se conectan, pasardn a tener el mismo nivel de
Fermi. El movimiento de cargas produce un gradiente de potencial que compensa la diferencia de funciones
trabajo. ¢) Las cargas superficiales y su correspondiente campo eléctrico e se desvanecen si se aplica un voltaje
de compensacion igual al potencial de contacto Viontacto = éAng entre ambos metales

Dado que inicialmente los niveles de Fermi no estaban alineados, los electrones fluyen a través del cable
desde el metal con mayor Er hasta alcanzar el equilibrio. Esta transferencia de electrones produce un campo
eléctrico € entre ambos metales. Ademas, esa densidad de carga de la superficie induce un potencial V,ptacto-
En la condicién de equilbrio se tiene

e‘/contacto = A¢ (6)
La Ec.6 sugiere una manera simple de medir la funcién de trabajo de un metal: medir el potencial de contacto
(relativo respecto a un metal con funcién trabajo conocida). Sin embargo, Lord Kelvin introdujo otra manera
sencilla de medir el potencial de contacto mediante un método capacitivo. Dos muestras (en nuestro caso
serdn la punta del cantilever y la muestra a medir) se colocan de tal manera que ambas superficies forman
un condensador de dos placas y un voltaje externo Veomp se aplica entre las superficies. La diferencia de
potencial V' se puede escribir como
V= Vcontacto - Vcomp (7)

Si bien la microscopia de fuerza con sonda Kelvin es la variante microscépica del método Kelvin, existen
algunas diferencias. En el caso macroscépico la distancia entre los dos metales se modula y la corriente
capacitiva resultante se mide

== % = %(‘/(:ontacto - ‘/comp) (8)
mientras que en KFM es el voltaje entre la punta y la muestra lo que se modula y la fuerza eléctrica capacitiva
lo que se mide. Esto nos permitira detectar areas de la muestra con distinta funcién de trabajo.

La configuracion del KFM es idéntica al caso interior, pero colocando una punta metélica. Existe un
potencial V' entre la punta y la superficie y una capacidad dependiente de la altura C(z). Si se considera el
sistema punta-muestra como un condensador, la fuerza eléctrica entre la punta y la muestra es el gradiente
de la energia potencial del condensador

OE  19C _,

Fo(z,V) = 9. —iav (t) 9)

Al voltaje V' = Viontact — Veomp se le anadird una componente del sistema de modulacion, resultando el
potencial total entre la punta y la muestra en V(t) = Viontact — Veomp + Vinodcos(wmodt) De esta forma,
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el cantilever es controlado por el sistema de retroalimentacién respecto a dos aspectos: las fuerzas debidas
principalmente a la distancia (topografia) y las debidas a la naturaleza eléctrica del material.

2.1.3. Microscopio utilizado

Se describen los componentes, técnicas de deteccion y control de movimiento que se utilizan en nuestro
microscopio de fuerzas atémicas (AFM).

2.1.3.1 Deteccion de la dinamica de la micropalanca en AFM

Existen muchas técnicas diferentes para detectar las pequenas desviaciones y variaciones del cantilever debido
a las fuerzas de interaccién punta-muestra. El método de deteccion de la desviacion del laser que se hace
incidir sobre la micropalanca es el mds més utilizado en los sistemas AFM [31],[32],[33].

En este método, la fuente de luz laser se enfoca en la parte posterior del cantilever con un cierto angulo.
La parte trasera del cantilever se recubre de una capa metdlica que actiia como un espejo y refleja la luz
del laser. La luz reflejada se enfoca de tal manera que llega a un fotodetector sensible a la posicién (PSPF).
Debido a la desviacion del cantilever, la posicion de la luz reflejada sobre el fotodiodo cambia en funcién
de las interacciones punta-muestra existentes. La diferencia de intensidad entre los cuadrantes del fotodiodo
es proporcional a las variaciones de posicion de la micropalanca. Con este método se pueden llegar a medir
desviaciones subnanométricas [34].

a) b) g o @
@ @
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Figura 2.1.6: a) Diagrama esquemadtico de la deteccién del laser por el fotodiodo con las dimensiones relevantes
del cantilever. b) y c): Relacién entre los tipos de fuerzas y el cambio de posicién del punto en el fotodiodo.

Este sistema 6ptico de deteccién de 4 cuadrantes permite medir dos cantidades: la desviaciéon del cantilever
debido a fuerzas atractivas o repulsivas F, y la torsién debido a las componentes laterales de las interacciones
punta-muestra (Fig.2.1.6 b) y ¢).

Si los valores de la corriente de referencia sobre el fotodiodo son Iy1, o2, o3, loa y 11, I2, I3, 14 son los
valores de corriente medidos tras el cambio en la posicion del cantilever, entonces la diferencia de corriente
en cada uno de los cuadrantes Al; = I; — Iy;, caracterizard la magnitud y direccién de la desviacién y torsiéon
del cantilever. Estos cambios en el fotodiodo, son utilizados como el pardametro de input en el sistema de
retroalimentacién y dependiendo del modo de medicién que se utilice dard un feedback determinado para
compensar esas variaciones, en nuestro caso en concreto, serd modificando la posicién del cantilever mediante
electroimanes (Seccién 2.1.3.2), siendo el método més empleado el basado en piezoeléctricos.
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2.1.3.2 Voice Coil Scanners

El sistema de retroalimentacion y movimiento es fundamental en el AFM. Los mecanismos mas establecidos
involucran piezoeléctricos, materiales que varian sus dimensiones cuando se les aplica un voltaje, y se utilizan
para controlar el movimiento preciso de la punta y para hacer un barrido de la muestra. Sin embargo, vamos
a explicar el sistema que funciona en nuestro set up.

Los AFM con Voice Coil Scanners son completamente diferentes a los piezoeléctricos. Se puede crear una
fuerza de Lorenzt variable entre un iman permanente y una bobina aplicando corriente eléctrica a la bobina
para asi mover la micropalanca con precisién. Este sistema de feedback no requiere de fuentes de voltaje altas
para funcionar (abaratando sustancialmente el coste del microscopio) y no sufre problemas de histéresis como
los escaneres piezoeléctricos.

El sistema de electroimanes Voice Coil es utilizado como método de precisién para mover el scanner
en el microscopio utilizado en este TFG, un AFM comercial de Nanomagnetics, concretamente el modelo
ezAFM+. Estd compuesto por una serie de bobinas que permiten mover la plataforma y el cantilever en las
3 direcciones espaciales con precision nanométrica. Un Voice Coil consiste en un imén permanente y una
bobina, que actia como un electroimén (Fig.2.1.7)

Flujo magnético

‘ _~— Hueco con aire

Soporte de
bobina

Bobina eléctrica “___ Imdn permanente

Figura 2.1.7: Esquema de la disposiciéon del AFM. Se colocan una bobinas que funcionaran como electro-
imanes, sobre una plataforma deslizante con libertad de movimiento, y entre dos imanes permanentes. Estos
Voice Coil iran acoplados a la micropalanca y permitirdn reajustar su posicién espacial en funcién de la
corriente eléctrica que reciban, y del feedback que devuelva el sistema, en nuestro caso para mantener una
amplitud de oscilacién de la micropalanca constante. (Figura modificada de [35])

Cuando la corriente comienza a pasar a través de la bobina movil, se genera una fuerza entre la bobina
mévil y el electroimén. Segun el principio de Lorentz [33] esta fuerza puede ser escrita como

F=k-B-L-N-I (10)

siendo k una constante, L la longitud de la bobina, N el ntimero de espiras e I la intensidad de corriente que
pasa a través de la bobina, que se modula en funcién del feedback de movimiento que el sitema quiera dar
segun las interacciones punta-muestra que ocurran.

En resumen, el AFM utilizado en este TFG funciona de la siguiente manera: la micropalanca que se
encuentra oscilando con una amplitud constante (en el rango 1 — 10 nm) en modo de contacto intermitente,
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sentira fuerzas de interaccién con la muestra, las que hardn que cambie su amplitud, puesto que se encuentra
cerca de su frecuencia de resonancia y es muy sensible a variaciones. Esas variaciones se traducirdn en
un desvio de la luz reflejada del ldser que incide sobre el cantilever y que recoge el fotodiodo. El sistema
proporcionara un feedback en forma de corriente eléctrica a los Voice Coil Scanner que se traducira en un
campo inducido en los electroimanes, que haran que se mueva la micropalanca, de forma que recupere un
punto con oscilacién constante. La medida de estos cambios en la amplitud de oscilacién y lo necesario para
recuperar su estado constante, serd lo que nos proporcione las imagenes topograficas y otras propiedades de
la superficie. En el caso de nuestro AFM, el movimiento del z-scanner se traducira en funcién de las senales
medidas del fotodiodo. Nuestro dispositivo trabaja con un factor de conversién en el movimiento del eje z de
k. = 292170 A/V lo que equivale a 2,92 nm/mV. También existen otros dos sistemas Voice Coil para mover
en direcciones z e y, siendo sus factores de calibracién de k, = 18,15 A/V v ky =19,45 A/V respectivamente.

2.1.3.3 Preparacion de la punta y el cantilever

Actualmente, la mayoria de micropalancas con puntas integradas se fabrican con métodos establecidos de la
industria de semiconductores. Las puntas (tips) mds utilizadas son de nitruro de silicio y estdn disponibles
comercialmente. El dpice de la punta suele terminar en forma triangular. A menudo es posible encontrar las
puntas ya acopladas a micropalancas con disintas constantes de fuerza. Tipicamente los radios de la punta
(el pico se aproxima a una semiesfera) se encuentran en el rango entre 10 y 50 nm. El revestimiento de oro
o aluminio de las micropalancas proporciona alta reflectividad, que se utiliza para implementar métodos de
desviacién de haz ldser (seccién 2.1.3.1). En nuestro caso, se han utilizado puntas comerciales de la marca
Nanosensors y AppNano [36].

a) b)

Cantilever data:

Property Nominal Value Specified Range
Resonance Frequency [kHz] 330 204 - 497
Force Constant [N/m] 42 10-130
Length [m] 125 115-135
Mean Width [um] 30 225-375
Thickness [um] 4 3.5

E Beam Spot g D WD Exp
10.0 0 0 65 0 Nanosensors
e

Figura 2.1.8: a) Imagen SEM (Scanning Electron Microscopy) de una punta de Si , valores del radio menores
a 10 nm. b) Pardmetros de uno de los modelos de micropalanca més usados (PPP-NCHR), con una frecuencia
de resonancia de 330 kHz y una constante de fuerza de 42 N/m

La seleccién del cantilver se realiza en base al modo de medida que se quiere utilizar. En modos dindmicos
se utilizan micropalancas mas cortas y con una constante de fuerza mayor, mientras que en modos de contacto
se usan cantilevers mas flexibles. En nuestro caso, se ha utilzado para el modo dindmico una punta de la
marca AppNano con frecuencia de resonancia de 190 kHz, una constante de fuerza de 58 N/m, una longitud
de 225 pum y un grosor medio de 7,8 um.
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2.2. Procedimiento experimental

En esta seccion se detalla el equipo en concreto que se ha utilizado asi como la forma en que se han
preparado las muestras de dispositivos Opticos que se van a analizar.

2.2.1. Set up

Todo el sistema utilizado para llevar a cabo el procedimiento de medida y la toma de datos es de Nano-
Magnetics Instruments. Concretamente se ha usado el ezZAFM+-, un microscopio de fuerza atémica que puede
medir la topografia y las caracteristicas mecdanicas, eléctricas y magnéticas de materiales a escala nanométri-
ca. El sistema consta de un cabezal de escaneo que opera utilizando el controlador y el software propio que
proporciona ezAFM+-.

a) b) o) d)

Figura 2.2.1: Componentes del ezAFM. a) ezAFM junto con la unidad de aislamiento de vibraciones b)
Controlador ¢) Cable principal AFM d) Cable USB x2 e) Memoria flash f) Cable de alimentacién g) Caja
con portamuestras con imanes que acoplan al AFM. [37]

Por propio diseno, el dispositivo AFM es resistente a las vibraciones de ambiente. Sin embargo, para un
rendimiento éptimo en el proceso de medicién y para evitar interferencias o posibles fuentes de error, hay que
colocar el set up de forma adecuada. En nuestro caso, se ha colocado sobre una plataforma suspendida en
aire, con 4 cuerdas elésticas de altura regulable para evitar inestabilidades mecénicas que se puedan producir
al apoyarse en la mesa (Fig.2.2.2 a) y para amortiguar frecuencias exteriores que pudieran alterar la medida.
Para llevar a cabo la medida, hay que seleccionar la micropalanca adecuada en funcién de la naturaleza de
la muestra y el modo de medida que se va a llevar a cabo (Fig.2.2.2 e).
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Figura 2.2.2: a) Imagen del AFM colocado sobre una plataforma suspendida a altura regulable b) Cuerdas
ancladas a una viga transversal de las cuales cuelga la plataforma, su altura es regulable y su longitud la
adecuada para amortiguar vibraciones de la mesa. c¢) Fotografia de la parte interior de la plataforma del
microscopio, se recuadra en blanco el portamuestras con un fragmento de DVD-R para analizar. d) Imagen
del AFM donde se senala la estructura donde se tiene que acoplar la micropalanca. Esta es inducida a oscilar
cerca de su frecuencia de resonancia por un pequeno elemento piezoeléctrico montado en el soporte de la
punta del AFM [37]. e) Estructura sobre la que se encuentra el cantilever, se puede distinguir y se senala una
pequena linea, se corresponde con la micropalanca oscilante.

2.2.2. Preparacion de muestras

Para realizar las medidas, se han tomado tres dispositivos 6pticos distintos que integran las caracteristicas,
formatos y estructuras que se han introduccién en la Seccién 1. Para poder medirlos correctamente, hay que
realizar una preparaciéon adecuada de cada una de las muestras, teniendo en cuenta las capas que forman el
disco y en que zona se va a querer medir aproximadamente.

Los dispositivos épticos elegidos han sido dos DVD (Digital Versatile Disc) y un CD (Compact Disc):

= DVD-R: grabable de una sola vez, localizacién del laser de escritura mediante ATIP.

= DVD+R: grabable de una sola vez, localizacién del ldser de escitura mediante ADIP.

= CD-RW: reescribible.

En primer lugar se prepararon ambos DVD, ya que a nivel macroscépico y de preparacion eran exactamente
iguales, luego seguimos el mismo procedimiento. Como se ve en la Tabla 1, los DVD constan de dos capas de
pléstico que protegen zonas intermedias.

CD | DVD
Espesor [mm] 1,2 | 2x0,6
Didmetro [mm)] 120 120
Laser de lectura [nm] A 780 650
Separacién tracks [pm)] 1,6 0,74
Longitud minima del pit [pm] 0,84 | 0,40
Velocidad de grabado [ms™!] 1,21 | 3,49
Capacidad de almacenamiento efectiva [MBytes] | 682 | 4700

Tabla 1: Pardmetros caracteristicos del CD y el DVD.

El DVD esta compuesto por dos capas de pldstico (A y B) de materiales transparentes, por una capa
reflectante (S) y un tinte (C) en medio. Los tracks estén en el lado interior de la capa B. Por otra parte,
el CD consta de una tnica capa de policarbonato sobre la cual se encuentra la plantilla con los tracks (el
material sobre el que se escribe depende de su formato), sobre esta se deposita una capa de laca protectora
y la pegatina.
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a) b)

Etiqueta (opcional) Area de etiqueta
(superficie superior)

Capa de informacion Laca protectora

(aluminio)

1.2mn
S Sustrato transparente
de policarbonalto

Superficie de lectura
(parte inferior)

Lector de rayo laser, A= 780 nm (infrarrojo)

Figura 2.2.3: a) Estructura DVDs analizados. Se componen de dos placas de plastico de materiales transpa-
rentes, una capa reflectante S y un tinte C. b) Estructura CD analizado. Se observa como el ldser de lectura
incide sobre el dispositivo atravesando el sustrato transparente de policarbonato hasta llegar a las pistas de
grabado donde se encuentra la informacion del disco.

El procedimiento que se ha seguido para preparar las muestras de los DVD esta compuesto de los siguientes
pasos:

1. En primer lugar, para el DVD-R se ha raspado el borde del disco con un pequeno cuter afilado, para
quitar el pegamento que une ambas capas. En el caso del DVD+R se realizé un corte en direccién radial
directamente, lo que facilité més la separacién de las capas a posteriori.

2. Usando el cuter de nuevo, se introduce la punta entre la 2 capas transparentes haciendo que penetre
en la zona intermedia para despues hacer palanca e ir separandolas poco a poco, pues existe cierto
riesgo de rotura. Nos quedaremos con la capa B cubierta de tinte morado que es donde estéd grabada la
informacién.

3. Se retira el adhesivo, que funciona ademads como capa reflectante despegandolo con cinta americana.

4. Se lava la superficie del disco con unas gotas de isopropanol para quitar el tinte y el pegamento sobrante
de pasos anteriores. También se probd en otra zona del dispositivo con acetona, pero esta danaba la
superficie. Se bana la superficie en alcohol dos o tres veces y se espera a que se evapore. En primera
instancia se secé el disco con papel, y pequenos fragmentos quedaron pegados como se ve en la Fig.2.2.4
d). Es de suma importancia limpiar bien con alcohol el exceso de pegamento, y esperar a que se evapore
en vez de secar manualmente, porque sino quedaran restos de papel que contaminaran nuestra muestra
y alteraran el proceso de medicion.

5. Aclaramos con agua o disolvente neutro la superficie para retirar el exceso y acumulacion de tinte que
se haya podido formar y se espera a que seque.

6. Se selecciona el area que se va a analizar y se recorta con tijeras una pequena zona, intentando no
astillar el policarbonato realizando un corte limpio. Se ha probado con varias dimensiones, normalmente
alrededor de 1 cm x 1 cm?, puesto que tiene que entrar en la plataforma.

7. Por 1ltimo, se coloca la muestra sobre el portamuestras metédlico del AFM y se pega con un pequeno
trozo de cinta de doble cara para que no se desplace o mueva a la hora de realizar el barrido o scanning.
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Figura 2.2.4: a) Cuter, pinzas y tijeras para la preparacién del DVD. b) Cinta utilizada para quitar el adhesivo
que actiia como capa reflectante una vez se han separado las capas del dispositivo. ¢) Zona limpia tras aclarar
con isopropanol, regién candidata para analizar. d) Muestra colocada en AFM, contaminada con trozos de

papel.

Es importante durante todo el proceso trabajar con guantes y tener el minimo contacto posible con la
muestra que se va a analizar para no contaminarla, pues al medir a escalas tan pequenas, cualquier irregula-
ridad puede afectar la medida.

Para preparar la muestra del CD, se ha procedido de una manera parecida pero con pequenas variaciones,
ya que solo consta de una capa mas gruesa. Se han seguido los siguientes pasos:

1. Se despega directamente la capa adhesiva con cinta asilante por el lado superior del CD.

2. Se limpia con alcohol el sobrante de la capa de laca, asi como el tinte que pudiera llevar, en este caso
para potenciar su conservacién y durabilidad ya que se trata de formato “-RW”.

3. Se recorta la zona seleccionada y se coloca sobre el portamuestras como en el caso del DVD, lista para
analizar.

a)

Figura 2.2.5: a) CD escrito parcialmente. b) Fotografia del CD-RW analizado donde se muestra la porcién de
disco recortada, y a su derecha dicha porcién sobre el portamuestras del AFM adherida con cinta de doble
cara.
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Como se puede observar en la Fig.2.2.5 a), existe una zona mds oscura con forma de anillo en el CD que
corresponde a informacién almacenada. La zona escrita ha sufrido un proceso de grabacion donde el laser ha
cambiado la fase del material y sus propiedades épticas (phase change) y en su paso también ha oscurecido el
tinte que lo recubria. Esta caracteristica puede ser de utilidad para identificar a simple vista si el dispositivo
esta grabado o no, aunque no es del todo determinante, puesto que depende del proceso de fabricacion del
disco y de los tintes que se hayan utilizado para su recubrimiento. Puede dar lugar a confusién, sobre todo en
dispositivos grabables de una sola vez como pueden ser los CD-R, que hayan sido producidos industrialmente
en cadena. En este caso, al tener que realizar un gran nimero de copias, las propias plantillas (stampers)
que producen los tracks también llevan incluidos los pits topograficos con la informacién grabada. De esta
forma, el disco estaria completo en su totalidad y no se distinguiria por una diferencia de color a simple vista.
Es por ello que la mejor manera de comprobar si un dispositivo éptico contiene informacién grabada sera
introducirlo en un lector u ordenador.

2.2.3. Toma de datos

Para llevar a cabo el proceso de medida, hay que seguir una serie de pasos previos al barrido de la
punta sobre la superficie. La Fig.2.2.6 representa los ments de configuracién del programa de medida. Los
pardmetros de AFM especificos para cada punta y modo se pueden encontrar en el manual [37].

a) b) c) d)

<" Auto Tune
B TPHOO DOOF Excitation (%): V' 750 A ® Scon Optons 0
Smart Tune
Osc. Amp.: 2072 V
“" Z Motor Control
Vz:-2.800 V Tip Position : -855540 nm

Retract

Auto Land

Cantilever
Ready

Approach (V]

Z Stage Position : 1424 mm

FN:-001V FL:-013V FT:302V

Figura 2.2.6: a) Los cuadrantes del fotodiodo detectan las desviaciones de la micropalanca. Las senales del
fotodiodo se utilizan para medir la fuerza y generar las imagenes de la superficie. b) El cantilever se excita
cerca de su frecuencia de resonancia para mejorar la sensibilidad. ¢) El ldser incide sobre la parte trasera
reflectante del cantilever. Para escanear hay que aproximar la punta a la muestra. En primera instancia
de forma manual con pasos méas gruesos, por iltimo con la opcién Auto-Land con una precisién mas fina,
para evitar impactar contra la muestra y romper la punta. d) Menu de opciones de escaneo: se configuran
paramatros como la velocidad de escaneo y el tamano de la muestra

En primer lugar se calibra y se alinea el cantilver con el laser, esto permite detectar desviaciones de
la micropalanca cuando interactia con la superficie de la muestra. Luego, gracias a una camara integrada
en el AFM, se selecciona la zona a medir, y se aproxima la punta mediante unos motores que permiten
el movimiento en 3 direcciones del cantilever. Por tultimo, se realiza el escaneo, seleccionando el area y la
velocidad de medida. Por lo general, se han tomado las medidas con una velocidad de 1 u/s.
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2.3. Tratamiento de imagenes

Las imégenes obtenidas mediante AFM se han analizado con el software de c6digo abierto Guwyddion [38].
Este tratamiento bésico ha consistido principalmente en la correcién del angulo existente entre la punta y la
muestra, que siempre va a existir a escalas de pocos nanémetros pues la punta acaba en forma piramidal.
También se han normalizado las alturas topograficas y se han establecido escalas de color para mejorar los
contrastes en el relieve y facilitar su posterior andlisis. En las imdgenes AFM de dispositivos épticos que se
han analizado, tratar de corregir el dngulo de inclinacién entre la punta y la muestra es conveniente para
distinguir las caracteristicas superficiales reales de las introducidas por el sistema de medicion. Para ello, se
ha utilizado una herramienta del Gwyddion. Esta opcion actia sobre la imagen aplicando un ajuste con un
polinomio de grado dos, de forma que se promedia cada uno de los pixeles y se calcula un plano con un dngulo
correspondiente a la inclinacién punta-muestra que posteriormente se sustrae.

El polinomio de grado dos (en dos variables) tiene la forma P(x,y) = ax? + by? + cxy + dx + ey + f donde
x,y son las coordenadas de la imagen y a, b, c,d, e, f son los coeficientes que se ajustan durante el proceso.
Para ello se selecciona la regién, que en nuestro caso serd la totalidad de las imégenes y el software realiza
un ajuste utilizando métodos de minimos cuadrados. Esto implica encontrar los coeficientes que minimizan
la diferencia entre el modelo polinémico y los datos medidos. Una vez ajustado el polinomio, se calcula el
valor de este en cada pixel de la imagen y se resta en los datos originales. De esta forma se nivelan los datos
topograficos medidos.

También cabe destacar que la imagen topografica dependera de la cara del dispositivo sobre la cudl estemos
midiendo. Es decir, las zonas més altas (pits) serdn en realidad agujeros sobre el policarbonato causados por
el laser. Se realiza la medida y se presenta de esta manera para diferenciar con mayor facilidad las zonas
escritas de las que no, y para destacar la influencia del relieve topogréfico, pues el ldser de lectura incide
desde el lado contrario desde el que incide el de escritura. Luego se ha medido con la micropalanca sobre la
superficie en la que incide el laser de lectura. Es por eso, que en el proceso de grabado los pits son considerados
como “agujeros”, y en el proceso de lectura, donde se estudia la luz reflejada son vistos como “montanas”,
como veremos en las representaciones tridimensionales de la superficie en la seccién 3.

2.3.1. Transformada de Fourier en el tratamiento de imagenes

La transformada discreta de Fourier o DFT (Discrete Fourier Transform) es utilizada en andlisis de
Fourier. Transforma una funcién matematica en otra, obteniendo una representacién en el dominio de fre-
cuencias, donde somos capaces de estudiar caracteristicas de la funcién relacionadas con su periodicidad, fase
y oscilacion.

La DFT requiere que la funcién de entrada sea una funcién discreta y de duracién finita, en particular,
se puede utilizar en el procesado de imagenes digitales y senales como es nuestro caso. Hay que destacar,
que para este tipo de aplicaciones, la DFT puede ser calculada de forma eficiente en la practica utilizando el
algoritmo de transformada rapida de Fourier o FFT (Fast Fourier Transform) tal y como realizaremos con
el software de analisis Gwyddion. Debemos resaltar por tanto, que hay una diferencia entre la DF'T, que hace
alusién a una transformacién o funcién matemadtica (independientemente de como se calcule) mientras que
la FFT se refiere a una familia especifica de algoritmos para calcular DFTs [39].

La imagen digital que obtendremos midiendo las muestras de los dispositivos de almacenamiento 6pti-
cos mediante AFM, no es mas que una funcién bidimensional, finita y discreta. La imagen digital se puede
describir como una funcién F(z,y) donde las coordenadas (z,y) son las variables espaciales y su imagen
Im(F) ={z:3(x,y) € M x N/ F(z,y) = z} no es més que el valor de la amplitud. También podemos

pensarlo como una funcién que a cada pizel le asocia un valor, formando asf la imagen que nosotros vemos [40].

La transformada de Fourier de una funcién continua bidimensional f(z,y) es:

F(u,v) = / / fla,y) - e 2mueton) gu. gy (11)
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Esta transformacién existe siempre que f(x,y) sea continua e integrable. La transformada de Fourier de una
funcién real f(z,y) consta, en general de una parte real R(u,v) y otra imaginaria I(u,v) de forma que la
podemos expresar como:

F(u,v) = R(u,v) + jI(u,v)

donde j es la unidad imaginaria, o también expresidndola en términos de amplitud |F(u,v)| y fase ¢(u,v):

F(uvv) = |F(ua ’U)| = \/RZ(UJ, U) + IZ(U, ”U) . equﬁ(u,v)

Donde la amplitud y la fase se relacionan con la transformada de Fourier como:

|F(u,v)| = \/Rz(u,v) + I?(u,v) y d(u,v) = arctg []I%((Z 1;))} (12)

A |F(u,v)| se le conoce normalmente como espectro de Fourier o mdédulo del espectro y a ¢(u,v) como su
angulo de fase. Al cuadrado del médulo, se le denomina espectro de energfa de f(z,y).

Aplicando esto al caso que nos ocupa, es decir a una imagen digital, se tiene que al tratarse de una funcién
discreta, su tranformada de Fourier se obtiene empleando sumatorios en lugar de integrales (realizando el
limite del caso discreto reobtenemos la Eq.11), obteniendo la siguiente expresién:

M—-1N-1

Fluo) = 375 2 2 fa.y) e+ %) (13)

conu=0,1,2,..,.M—-1yv=0,1,2,...,N — 1, donde M representa el nimero de columnas (pixeles en la
direccién z) y N el nimero de filas (pixeles en la direccién Y'). El componente de fase es relevante en cuanto
a la estructura espacial de la imagen y contiene informacién sobre la posicion relativa de los componentes y
objetos de la imagen. Si la imagen es periddica, es decir, si toma los mismos valores en los bordes superiores
e inferiores y en bordes izquierdo y derecho, entonces la DFT también es periddica, y el espectro de potencia
es simétrico respecto del origen (es lo que obtenemos con la herramienta del Guwyddion).

Una vez se ha presentado la base tedrica que fundamenta el uso de la transformada de Fourier en nuestro
andlisis de imégenes, tenemos que concretar como lo hemos aplicado con el software utilizado. En Guwyddion
tenemos la opcién de aplicar estos métodos, y de hecho, lo haremos para obtener los pardmetros que carac-
terizan el tamafio de los tracks de los DVD y CD (en la Seccién 3), pues son fundamentales en relacién a la
capacidad de almacenamiento de estos dispositivos.

La manera de proceder en Gwyddion para aplicar esta tranformada de Fourier es muy sencilla, pues
al tener integrado todo el desarrollo mencionado basta con aplicar la herramienta. En primer lugar, selec-
cionamos la imagen que queremos analizar, después en el menu principal seguimos la siguiente ruta: Data
Process— Integral Transforms— 2D FFT (Fig.2.3.1 a). Esto implementa el algoritmo de transformada répida
de Fourier, descomponiendo la sefial en sus componentes arménicas, lo que nos permite analizar el espectro
de frecuencias de la imagen que queremos.
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Figura 2.3.1: a) Ruta en Gwyddion para implementar la transformada de Fourier en dos dimensiones. b)
Opciones posibles de output, seleccionamos el médulo
La opcién de 2D FFT proporciona varios tipos de salida:

= Modulus: valor absoluto del coeficiente de Fourier complejo, proporcional a la raiz cuadrada de la funcién
de densidad espectral de potencia (PSDF).

= Phase: fase del coeficiente complejo (raramente utilizada).
= Real: parte real del coeficiente complejo.
= Imaginary: parte imaginaria del coeficiente complejo.

En nuestro caso, seleccionaremos el médulo (Fig.2.3.1 b). Una vez obtenida la imagen transformada, podemos
medir distancias en el espacio reciproco seleccionando dos puntos con la opcién Measure. De esta forma, el
pardametro R nos da el mdédulo de la frecuencia. Aplicaremos este estudio para calcular la periodicidad de
la estructura de los tracks donde se escribe la informacién. Es decir el periodo T serd nuestro parametro de
distancia entre unas pistas y otras. Tenemos que el periodo espacial se relaciona con la frecuencia de forma
inversa. Es decir podremos obtener ese parametro estructural de la siguiente forma:

p:T:E (14)

donde hemos llamado R[um~!] a la medida tomada en el espacio reciproco, que obtenemos como se ha
explicado.
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3. Resultados y discusion

En esta seccion se presentan y analizan los resultados experimentales obtenidos mediante el uso de micros-
copia de fuerzas atémicas (AFM) de los tres dispositivos distintos de almacenamiento éptico, dos grabables
y uno reescribible: DVD-R, DVD+R y CD-RW. A través de este estudio, se examinan detalladamente las
caracteristicas y fundamentos estructurales de cada uno, proporcionando una vision profunda de sus pro-
piedades fisicas y de los principios tecnologicos que los sustentan. Se describen las medidas y dimensiones
obtenidas para cada tipo de disco, destacando las diferencias y similitudes observadas en sus superficies y
estructuras internas.

El analisis técnico abarca la evaluacién de la topografia de las superficies, la identificacion de las capas
y materiales constitutivos y la determinacion de los patrones de grabacién y lectura que caracterizan a cada
tipo de dispositivo. Estos aspectos son fundamentales para entender como cada tipo de disco éptico maneja
la informacién y cudl es su eficiencia y durabilidad en el uso préctico.

Finalmente, se lleva a cabo una comparacién entre los tres tipos de formatos estudiados. Esta comparacion
no solo resalta las diferencias en las caracteristicas fisicas y estructurales, sino que también aborda cémo
estas diferencias influyen en el rendimiento y la funcionalidad de cada dispositivo. El propdsito por tanto
es proporcionar una comprension integral y unificar el desarrollo tedrico de las secciones anteriores con los
datos experimentales obtenidos con AFM, discutiendo asi las implicaciones que surgen en el contexto del
almacenamiento de datos 6ptico.

3.1. DVD-R
3.1.1. Owerview

Se ha tomado una muestra recortada de un DVD-R que ha sido preparada tal y como se explica en la
Seccién 2.2.2. En primer lugar, se verific6 que el DVD-R estaba escrito introduciéndolo en el ordenador y
viendo que efectivamente se encontraba con méas de la mitad de su capacidad de almacenaje llena de infor-
macion. Se sabe que los dispositivos de almacenamiento se graban desde la parte mas interior hasta la parte
mas exterior, luego se ha localizado la punta del cantilever en la parte interior del disco, para asegurarnos
de estar midiendo sobre una parte que con seguridad esté escrita. Ademds, esto se puede confirmar de forma
visual, pues se pueden distinguir las franjas de la parte escrita. El propio dispositivo de AFM que se ha utili-
zado tiene un pequeno orificio a través del cudl se puede estimar donde cae la punta en el proceso de medicién.

Las zonas medidas representan con claridad la estructura topografica de pistas de grabado (grooves) que
presenta el DVD-R, realizadas en su proceso de fabricacién. Estas franjas se realizan sobre el policarbonato,
siendo presionado con unas plantillas (stampers) que tienen la estructura del pre-groove [8], formando asf el
lienzo el blanco sobre el cudl el ldser va a grabar la informacién.

Se ha seleccionado una zona del disco sobre la cudl se han realizado medidas con diferente resoluciéon. Como
se puede observar en la Fig.3.1.1, la estructura topografica del DVD-R es claramente periédica. Haciendo
uso del AFM en su modo tapping, se miden las correcciones del sistema para que al sufrir las interacciones
punta-muestra se mantenga una amplitud constante en la oscilacién del cantilever y se traducen a una senal
digital formando la imagen bidimensional. En la Fig.3.1.1 a), se ha realizado un scanning de un area de
35 x 35 um?. Se observa la estructura periédica de la pista, y en primera instancia se deduce que existen
zonas con distinta altura topografica, pues no es una imagen del mismo color. Si nos fijamos en la Fig.3.1.1
b), se pueden observar una serie de marcas en las zonas mds altas (representadas en color amarillo més
brillante), estas marcas serian las candidatas correspondientes a los pits escritos en el DVD-R, cuyo tamano
y estructura analizaremos mas adelante. Por dltimo, en los apartados c) y d) se realiza un zoom que permite
ver con mayor resolucién las caracteristicas mencionadas. Cabe mencionar que en el apartado c¢) existe una
franja de ruido que no se ha podido sustraer, es probable que este ruido se deba a una inestabilidad mecanica
del cantilever a la hora hacer el scan de esa linea causada por vibraciones de la plataforma que sostiene el
AFM, al apoyarnos en la mesa durante la medida.
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Figura 3.1.1: Imagenes obtenidas mediante AFM en la misma zona de un DVD-R, medida con distinta
resolucién. a) Area de 35 x 35 wm?, proporcionando una vista general de la topografia de la superficie. b)
Area de 10 x 10 um? ofreciendo mayor detalle de la estructura superficial. c) Areade 5 x5 pwm?, permitiendo
la observacién de caracteristicas mas finas de la superficie. d) Regién 3 x 3 um?. En el lateral se encuentra
una escala de colores comun a las 4 medidas.

3.1.2. Estudio de la periodicidad

Para estudiar la periodicidad estructural del DVD-R y obtener pardmetros de tamano de forma precisa,
tenemos que hacer un andlisis matemaéatico en el tratamiento de las imagenes. Para ello, se ha elegido la
zona, con tamafo 35 x 35 um?, ya que es la que cumple mejor el compromiso entre resolucién y suficientes
valores estadisticos. Al tener una regién més representativa serd mas correcto extrapolar el anélisis a todo el
dispositivo, pudiendo caracterizarlo en su conjunto y viendo si sus medidas coinciden con los estandares de
fabricacién comentados en la Seccién 1.2.

En el contexto del DVD-R, la transformada de Fourier en dos dimensiones la utilizamos para analizar
la periodicidad de la estructura de las pistas de grabacion en la superficie del disco. La presencia de picos
de intensidad en la transformada de Fourier indica la presencia de componentes periddicos en la superficie
del DVD-R, que nos permiten comprender cémo estédn organizados los pits y lands (regiones grabadas y no
grabadas) y en nuestro caso, cudl es el espacio entre pistas o tracks, lo que denominaremos como el pardmetro
p. Esto determinara de forma inequivoca el tipo de dispositivo que estamos analizando, asi como la relacién
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entre la capacidad de almacenamiento y las dimensiones de estos tracks.
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Figura 3.1.2: a) Zona de 35 x 35 um? seleccionada para estudiar la periodicidad estructural. b) Transformada
de Fourier discreta, se ha colocado una escala de color donde los puntos brillantes representan distintos tipos
de patrones periddicos que se detectan al hacer la transformada de la imagen previa, aquellos relevantes
son los més intensos correspondientes a la estructura de los tracks. ¢) Distancia medida con Guwyddion
correspondiente al médulo de la frecuencia en el espacio reciproco.

Para obtener el parametro de los tracks, es decir la distancia que hay entre cada uno de ellos, hacemos
uso de la relacién que existe entre la frecuencia y el periodo de la Ec.14, obteniendo:

1

= T:
P 1,36

= 0,74 um
valor que concuerda con la bibliografia y con los estdndares de tamaifio de los tracks [41],[42],[43]. De esta

forma, podemos garantizar con seguridad que estamos observando un DVD, pues con esta medida queda
caracterizado.

3.1.3. Andlisis estructural/dimensional

Como se mencioné al comienzo de todo, el objetivo principal de este trabajo de investigacién es tratar de
establecer una relacion entre la superficie topografica de los dispositivos de almacenamiento y el estado en el
que se encuentran. Es decir, si estdn escritos, parcialmente escritos, vacios, etc. Para ello, es necesario saber
en primer lugar si se trata de dispositivos grabables una sola vez o regrabables (pueden escribirse y borrar).
En el caso del DVD-R, se trata de un disco 6ptico donde se pueden grabar datos una sola vez en cada zona.

La mayor capacidad del DVD-R (4.7GB) frente a su antecesor el CD-R (700 MB), se debe a la mayor
densidad de pistas, y a la mayor densidad de informacién en cada pista. Para grabar la informacién se utiliza
un ldser que modifica topograficamente la superficie, tanto el tinte depositado (a veces orgédnico) como la
propia capa de policarbonato [8]. Esta es la razén por la que el DVD-R es solo grabable una sola vez, pues al
quemar la superficie con el laser de grabacién, esta queda litografiada y su relieve se ve modificado, tratdndose
de un proceso irreversible en cuanto a volver a una forma orginal se trata, en la que el DVD-R se encuentra
en blanco y sin escribir.

Para verificar esta relacién existente entre la topografia de la superficie y el estado de escritura del DVD-

R, se puede analizar el drea escaneada midiendo en distintas direcciones y orientaciones obteniendo més
informacion.
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Figura 3.1.3: a) Imagen con AFM del rea seleccionada 10x 10 pm? con distintos perfiles de an4lisis. b) Gréfica
donde se representan el relive topografico de 4 perfiles diferentes. Se corresponden en color y nimeracién a
los que aparecen en el apartado a). ¢) Representacién 3-D de la superficie analizada con los dos pits de mayor
longitud sefialados. d) Gréfica con la distribucién de alturas del drea del DVD-R analizada.

Para llevar a cabo este andlisis topogréfico, se ha elegido un area de 10 x 10 um?, puesto que en una
region de estas dimensiones, se puede realizar un estudio donde se involucren y queden reflejados aun la
periodicidad de la estructura de pistas del DVD-R, pero también resolver la existencia de desniveles en los
grooves correspondientes a las zonas escritas. Es decir, existe una influencia importante tanto de la estadistica
como de la resolucién y el detalle.

La Fig.3.1.3 a) se presenta junto a su corrrespondiente escala de color. Para establecerla, se ha corregido la
imagen y filtrado el ruido como se ha indicado en el apartado 2.3 y se ha normalizado la altura, trasladando la
escala y estableciendo como “0” a la més baja. Recordemos que se han medido interacciones punta-muestra,
de este modo, se puede observar que la diferencia de altura entre el minimo y el méximo estd alrededor de
180 nm lo que nos indica la profundidad del pregroove. A parte de las pistas y su periodicidad (ya analizada)
se puede observar que en estos tracks hay una especie de marcas que también aparecen de forma sistemética.
Para analizarlas, se han realizado 4 perfiles con Gwyddion para ver asi sus relieves a lo largo de las rectas
marcadas en la imagen.

Nimero | Color | Distancia lateral / ym | zZmar / pm | Zmin / pm Descripcién
1 Negro 7 0.035 0.16 Tracks - Pistas de grabado
2 Rojo 5.9 0.035 0.055 Pregroove
3 Verde 6.1 0.145 0.185 Zona escrita 1
4 Azul 5.9 0.14 0.19 Zona escrita 2

Tabla 2: Resumen de los perfiles analizados en el DVD-R

Si analizamos la informacién obtenida en la Fig.3.1.3 b) se distinguen muchas caracteristicas propias del
dispositivo. El perfil 1 nos indica de nuevo la periodicidad de las pistas, si nos fijamos por ejemplo en la
distancia entre dos minimos consecutivos, se observa que se encuentra en el rango de 0,7 — 0,8 um lo que
concuerda con el tamafnio obtenido al realizar el estudio de la transformada de Fourier previo.
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La forma ondulada del relieve en la seccién se debe al retardo de la punta del cantilever en la medi-
cién a la hora de “sentir” la fuerza y del sistema al decodificar la senal digitalemte. Es decir, se trataria de
una funcién tipo escalén pero con cierto angulo, cada uno de los tracks serfan una especie de terrazas con
forma trapezoidal, debido a la forma de los stampers que se utilizan como plantilla para producir estos surcos.

El perfil 2 se corresponde con el fondo del DVD-R sobre el policarbonato, lo correspondiente a una altura
z = 0 nm. A la hora de dibujar el perfil, existe una limitacién para ubicarlo con precisién, que hace que no
sea facil marcar justamente la base del pre-groove. No son escalones perfectos, sino que tienen cierto dangulo
en forma de talud.

Si nos fijamos en los perfiles 3 y 4, estos han sido marcados sobre dos zonas aparentemente escritas.
Podemos observar que estos picos de relieve se corresponden con los puntos mas brillantes, y que no todos
tienen el mismo tamano. Estos picos se conocen como pits. Se puede observar que no todos los pits tienen la
misma longitud (40 — 80 nm), esto se debe a que estd relacionada con la informacién que se ha grabado con
el sistema ldser. Cuando se introduce el DVD-R en el lector, el ldser de lectura (tipicamente A = 650 nm) se
desplaza por la superficie siguiendo las pistas y un sensor recoje la luz reflejada que a su vez transformara
en una senal digital. Por tanto la senal serd traducida en “0” o “1” en el sistema binario, dependiendo de
cémo haya interactuado la radiacién incidente sobre la superficie, lo que determina la luz de vuelta. Esto nos
establece la relacién entre los discos grabables, su topografia y el almacenamiento de la informacion. La senal
digital se decodifica como un “1”, cuando hay un cambio de pit a land, como se ve en la Fig.3.1.4

a) b)
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Capa de aluminio

Capa de policarbonato
(plastico transparente)

Movimiento
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0000000000100000000001 0000000
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\ e \
LAND LAND

A

sensor sensor
laser laser

Figura 3.1.4: a) Estructura de los tracks grabados en forma de espiral a lo largo del DVD-R, los pits tienen
diferentes longitudes. b) Relacién entre la luz reflejada detectada que se transforma en senal digital y la
topografia de la superficie del DVD-R. En las zonas donde existe un cambio topografico existe un cambio en
la senal.

En la Fig.3.1.3 se ha representado de forma tridimensional la imagen de la superficie escaneada, se puede
verificar la forma periddica de pistas, as{ como la presencia de pits en la zonas escritas (se han rodeado los
maés largos). Por ultimo, en la Fig.3.1.3 d), se tiene una grafica con la funcién de distribucién de alturas de
la superficie. Esta funcién se ha calculado como un histograma normalizado con los valores de las alturas,
luego se tiene

o0
/ p(2)dz = 1 (15)
—00
La distribucién de alturas se trata de una cantidad estadistica de primer orden, describiendo inicamente las
propiedades de los puntos de la imagen de forma individual.
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3.2. DVD+R

A continuacién, se realiza el andlisis de los resultados obtenidos siguiendo el mismo proceso que en la
medicién del caso anterior, pero esta vez para un DVD+R sin escribir. Como se ha explicado en la Seccion
1.2.1 la diferencia principal radica en cémo el laser se ubica dentro del dispositivo a la hora de grabar la
informacién. En este caso, se utiliza el método Adress in Pre-groove (ADIP). Al tratarse de un disco en
blanco, no observaremos los pits escritos, es decir las marcas de relieve caracteristicas que hacen que cambie
la luz reflejada cunado se esta escaneando con el laser de lectura. Trataremos de hallar entonces la diferencia
estructural respecto al DVD-R, que se encuentra en la frecuencia de oscilacion de los surcos correspondientes
a las pistas de escritura, o grooves.

3.2.1. Owverview

Tal y como se puede observar en la Fig.3.2.1 a) y b), la estructura de tracks es idéntica a la presentada
en el DVD-R en la Fig.3.1.1. Sin embargo, cuando se aumenta la resolucién se puede observar que los perfiles
del groove son més anchos, o incluso que existe una especie de talud al pasar de la zona amarilla brillante
(donde se escribirfan los datos) a la zona més baja. Existe un descenso de altura aparentemente gradual,
cuando en el DVD-R era una funcién suave como se vefa en la fig.3.1.3 b), en el perfil negro que media la
periodicidad de sus pistas de grabado. Se han han normalizado las alturas de la iméagenes, la profundidad del
groove estéd entre 170 — 180 nm al igual que en el DVD-R

0 pm 1 2 3 4 0.0 ym 05 1.0 15

3 z PR 171 nm
160
140
120

100

Figura 3.2.1: Imagenes analizadas, obtenidas al escanear la misma zona en modo tapping mediante AFM con
distintas resoluciones. a) 10 x 10 pm?. b) 5 x 5 um?2. ¢) 2 x 2 pm?

3.2.2. Estudio de la periodicidad

Para verificar que se trata de un DVD, podemos recurrir a caracterizarlo mediante el parametro p, defi-
nido previamente, que mide la periodicidad de los tracks donde se va a escribir la informacién. Se trata de
algo independiente del formato “+” o “-”. Para ello, se procede de la misma forma, realizando la transor-
mada de Fourier discreta a la imagen en dos dimensiones, obteniendo las frecuencias correspondientes a las
periodicidades predominantes.
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Figura 3.2.2: a) Zona de 10 x 10 um? seleccionada para estudiar la periodicidad estrcutural. b) Transformada
de Fourier discreta. ¢) Distancia medida con Gwyddion correspondiente al médulo de la frecuencia en el
espacio reciproco.

Fijéndonos en la Fig.3.2.2 b) y la comparamos con la Fig.3.1.2 b), se puede observar que aparecen menos
puntos en color amarillo brillante que son los que nos indican las frecuencias destacadas en el espacio reciproco.
Esto se debe a que el DVD+R, que analizamos no se encuentra escrito, y los otros puntos brillantes detectados
en el DVD-R eran los correspondientes a la distribucion de los pits. Al igual que en el caso anterior, podemos
obtener el periodo espacial de distancia entre pistas como
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Figura 3.2.3: a) Periodicidad sobre un perfil en los ¢racks en el que se ha sustraido un plano para corregir el
angulo entre la punta y superficie de la muestra. b) Funcién de ajuste escalén.
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Muchos otros métodos se pueden utilizar con el software de andlisis para medir el periodo [44]. La trans-
formada refinada de Fourier es el méas robusto para formas con una unidad repetitiva. Sin embargo, no
proporciona ninguna estimacién de error [45]. De esta forma, se obtiene p = 0,75 um. Para un perfil trans-
versal a los tracks se ha seleccionado la casilla de substract background para habilitar la eliminacién de fondo
basdndose en un procedimiento sélido (ver de nuevo [45]). En la Fig.3.2.3 b) se ha realizado un ajuste a la
funcién correspondiente a un perfil dibujado a lo largo de los tracks. Se obtiene una funcién de tipo escalén
que modeliza la superficie real del dispositivo.

3.2.3. Analisis estructural/dimensional

La diferencia entre los formatos “+R” y “R” radica en la forma en la que localizamos el laser durante
el proceso de escritura, vamos a tratar de ver cualitativamente, que el perfil del groove en el DVD+R tiene
una ondulacién con una frecuencia mucho mayor [8].

a)

DVD+R/RW

— Peri 1
— Perfi 2
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% [um]

Figura 3.2.4: a) Representacién esquemdtica de la ondulacién varible del groove en el DVD+R. b) Perfiles
sobre el borde de la pista de escritura, se ha cambiado la escala de color para apreciar el perfil mas ancho. c)
Relieve topografico a lo largo de los perfiles.

En la Fig.3.2.4 se identifica la presencia de un groove mucho més ondulado. Ademas, esta oscilacién del
surco es diferente en cada uno de los 2 perfiles, pues no es constante como ocurria con el “DVD-R” sino que
varfa su frecuencia (la cantidad de picos) siendo caracteristica en funcién del punto donde se encuentre en el
dispositivo, para localizar el laser de grabado. Adema&s, podemos observar que no esté escrito, pues no existen
marcas topograficas de pits como en el DVD-R grabado anterior.

3.3. CD-RW

Los dispositivos regrabables basan su tecnologia en explotar la relacion entre el estado fisico de un material
y sus propiedades 6pticas y eléctricas. Por tanto, a nivel topografico y midiendo en tapping mode no somos
capaces de detectar si el CD-RW estd escrito o no. El dispositivo analizado se encuentra escrito (de hecho
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lleno en su totalidad, 700/700 MB), lo que se verific6 introduciéndolo en un lector de CDs. De esta forma, se
puede asegurar que la zona sobre la cual aproximamos el cantilever estd escrita con seguridad.

3.3.1. Owverview

Como se observa en la Fig.3.3.1, el Compact Disc de tipo regrabable también tiene una estrcutura de
tracks que ha sido previamente prensada en el proceso de fabricacién. A primera vista, se puede apreciar
que la densidad de pistas es menor que en los casos del DVD, lo que estaréd estrechamente relacionado con la
capacidad de almacenamiento. Al igual que en los casos previos, las imagenes se han tratado sustrayendo el
ruido digital y corrigiendo el fondo de los pixeles con un polinomio de grado 2, ya que el plano del raw data
no estaba nivelado. También se observa que no hay puntos brillantes sobre los tracks con lo que podriamos
pensar que es un CD en blanco, cuando no es asi, ya que utiliza el cambio de fase del material como tecnologia
de escritura y borrado.

Figura 3.3.1: Scanning de la superficie de un CD-RW con distinta resolucién. a) 15 x 15 um?. b)10 x 10 um?.
c) 5 x5 um?. d) 3 x 3 um?. A la derecha se encuentra la escala de alturas normalizada.

3.3.2. Estudio de la periodicidad

Para caracterizar el pardmetro estructural de los tracks del CD-RW procedemos de la misma forma que
en andlisis previos, realizando la transformada de Fourier sobre la imagen de mayor area para obtener una
mejor estadistica.
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Figura 3.3.2: a) Zona de 15 x 15 um? seleccionada para estudiar la periodicidad estructural. b) Transformada
de Fourier discreta bidimensional. ¢) Distancia en el espacio de frecuencias.

Para obtener la anchura de las pistas de escritura hacemos uso de nuevo de la Ec.14 obteniendo:

1
=T=——=16 um
b 0,62 H
Que la ancura del track sea mayor, estd directamente relacionado con la densidad de datos que el CD (ya sea

en su formato “-R” o “-“RW”) puede soportar y por tanto su almacenamiento. Por ello, tiene menos capacidad
(700 MB) frente al DVD (4.7 GB).
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3.3.3. Andlisis estructural/dimensional

Para verificar la naturaleza y la diferencia en la forma de grabado entre los formatos Recordable y Re Wri-
table vamos a estudiar la topografia en distintas direcciones significativas. En los CD-RW, los datos se graban
gracias a los materiales phase change (Seccién 1.3) que los constituyen. De esta forma, el ldser de escritura
(v el de borrado) cambian el estado fisico del material, alterando la organizacién interna de sus dtomos, pero
no altera el relieve topografico de la superficie.

— Perfi 1
Perfi 2
Porfl3

oo

I A N
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia lateral [um]

0w 4
d) E
008 _é
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61 nm plnm=1] 3
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Figura 3.3.3: a) Area 10 x 10 um? escaneada del CD-RW. b) Perfiles topograficos, se corresponden a los
marcados en la imagen (a), el rojo con el fondo del groove, el verde en lo alto del track y el negro que recorre
perpendicularmente la direccién de escritura. c) Representacién tridimensional de la imagen (a). d) Funcién
de distribucién de alturas de la imagen a).

Para verificar que el comportamiento de un dispositivo reescribible no es el mismo que el de uno grabable
una sola vez, realizamos el mismo andlisis que para el DVD-R en la Fig.3.1.3. En los apartados a),b),c) se
comprueba que no existen esos pits en sentido topografico que se podian observar en el DVD-R. También
vemos que la profundidad del groove es de entorno a 50 nm segtn se deriva de los perfiles y de la distribucién
de alturas (considerando el centro de los picos) y que la distancia entre cada mdximo o cada valle es de
1,6 pm. Es decir, la densidad de pistas es menor, y también la profundidad del surco respecto al DVD. Esta
forma suave sin marcas adicionales se puede ver en la representacién tridimensional.

Si analizamos la funcién de densidad de probabilidad, tenemos que asigna a la variable aleatoria que en

nuestro caso es la altura de la superficie, la probabilidad de que tome un valor en una regién especifica. Es
decir nos caracteriza el comportamiento de la superficie en cuanto a su distribucién de alturas.

Pla< X <b = /2 po(2)dz (16)

Los picos presentes en la funcién de densidad nos indica las alturas mas frecuentes dentro de nuestra propia
superficie. Si nos fijamos en la regién entre los dos picos, vemos que estd muy cerca de ser nula. Esto nos da
una pista sobre la homogeneidad del disco y destaca la no presencia de marcas con relieve diferente. Pues si
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calculasemos la probabilidad de encontrar una altura en ese intervalo segtn la Ec.16 seria practicamente cero.

Para medir los pits que se encuentran en el CD-RW, se cambié el modo de medida de AFM, cambiando
la punta anterior de silicio no conductora, por una de silicio recubierta de Pt — Ir (platino-iridio) conductora
para medir en KFM. De esta forma, se puede medir la diferencia de potencial de contacto que existe en dife-
rentes zonas del track (seccién 2.1.2.3). Esto se debe a que en las zonas escritas, el material se encuentra en
su fase amorfa, luego tiene propiedades eléctricas diferentes. Sin embargo, no se ha conseguido medir en este
modo lo esperado, por no ser capaces de encontrar correctamente la frecuencia de resonancia del cantilever
y ajustar los parametros del KFM. Una hipdtesis que pudiera dar explicacién a estas complicaciones es que
al encontrarse el material phase-change entre dos capas dieléctricas (Fig.1.3.2 a), la punta realizaba contacto
con el material asilante, luego la senal del potencial medido era constantemente nula. También habria que
tener en cuenta la intensidad de las fuerzas electroestdticas repulsivas y en que medida permiten o no la
adecuada aproximacién de la micropalanca a la muestra. Es decir, identificar a que distancias actian cada
una. Este desarrollo y reflexién quedan abiertos a trabajo futuro.

Dicho esto, ha habido autores que han conseguido determinar esta diferencia de potencial en dispositivos
reescribibles. De haber conseguido realizar las medidas, hubieramos podido hacer una comparativa entre la
imagen AFM topografica y la imagen de KFM como en la Fig.3.3.4, que se ha extraido del estudio realizado
por Nishimura et al. [18].

a)

Figura 3.3.4: a) Imagen topografica de una capa de Ag — In — Sn — Te de un disco CD-RW phase change.
b) Imagen medida con KFM, marcas con distinto potencial de contacto.

La Fig.3.3.4 a) muestra la imagen topografica y la Fig.3.3.4 b) muestra la imagen potencial (KFM) de
la capa Ag—In—Sn—Te de un CD-RW. La estructura del groove y las pistas de grabado aparece en la imagen
topogréfica (al igual que hemos medido nosotros) y los pits aparecen como marcas brillantes en la imagen del
potencial. El potencial de contacto de los pits de datos (amorfos) son 3040 mV més altos que el potencial
del fondo (cristalizada).[18].



4. Conclusiones

En este trabajo se ha explorado la evolucion y el desarorollo de los dispositivos de almacenamiento éptico,
tratando de comprender y describir sus caracteristicas principales asi como la diferencia funcional y estruc-
tural entre distintos formatos. Para poder realizar esto, se ha hecho uso de la microscopia de fuerza atémica
(AFM), desarrollando el fundamento tedrico que la sustenta, asi como algunos de los modos de medida que
se pueden utilizar. Por otra parte, se han descrito las particularidades del microscopio ezZAFM+ de la marca
NanoMagnetics utilizado: su método de deteccién, manera de controlar el z-scanner, componentes y funciones.

Como el objetivo ha sido determinar los pardametros de forma y tamano, y las diferencias existentes entre
varios medios Opticos, concretamente del DVD-R, DVD+R y CD-RW, utilizar AFM ha sido una técnica
muy adecuada pudiendo trabajar con una resolucién nanométrica, pues puede llegar a ofrecer precisiones de
medidas de fuerza de unos pocos pN (1 pN = 10712 N [46]).

La tecnologia de los dispositivos grabables, como los DVD+R y DVD-R, ha mostrado una evolucién sig-
nificativa en términos de capacidad de almacenamiento frente a los CD. En nuestro analisis, hemos observado
que la periodicidad y las dimensiones de los surcos grabados (tracks) son consistentes con las especificaciones
técnicas fijadas en los estdndares de fabricacién y calidad y con numerosos estudios previos mediante AFM
([41],[42],[8],[45]), obteniendo tamanos de los tracks de 0,74 pm y de 1,6 wm para los DVD y CD respectiva-
mente. De esta forma, se ha verificado la relacién existente entre el tamano de los tracks y la capacidad de
almacenamiento del dispositivo. Cuanta mayor sea la densidad de pistas, mas informacién seremos capaces
de grabar en el disco éptico. De ahi el salto en capacidad entre el CD (700 MB) y el DVD (4.7 GB)

Ademaés, no solo se han verificado las dimensiones de las pistas de grabado, sino que se ha confirmado
la existencia de dos tipos de dispositivos, en cuanto a su manera de grabar la informacién sobre el disco
(secciones 1.2 y 1.3), clasificdndolos en dispositivos grabables y reescribibles. En los dispositivos grabables
se han distinguido la formaciéon de pits topogréficos, con unas longitudes en el rango de 40 — 80 nm, va-
riaciones en el relieve producidas por el efecto de un laser de grabado, que modifican la luz incidente del
laser de lectura, y juegan un papel en la decodificacién de la informacion. Ademaés, se ha visto el aspecto de
un DVD+R sin escribir, y se han presentado las diferencias que encuentra con su competidor el DVD-R a
la hora de determinar la ubicacién del ldser de escritura (ATIP vs. ADIP) Por otro lado, se ha observado
que los dispositivos reescribibles, en concreto el CD-RW, basan su tecnologia de escritura en el cambio de
fase estructural de un material y sus propiedades éptico-electronicas, y no en la alteracion topografica de su
superficie.

Sin embargo, durante el estudio encontramos ciertas limitaciones. En particular, la microscopia de fuerzas
en su modo Kelvin (KFM) no pudo proporcionar medidas precisas en el CD-RW, esto pudo deberse a que
el CD consta de una sola capa de policarbonato aislante, y por tanto no pudimos medir el potencial de
contacto con una punta metalica. Este problema se intenté solventar recubriendo la muestra con pintura de
plata para poder realizar ese contacto eléctrico pero los resultados no fueron los esperados, como los que
se pueden encontrar en [18], donde se observa la presencia de zonas amorfas y cristalinas de una capa de
Ag — In — Sn — Te que tiene propiedades épticas diferentes [22].

Este aspecto subraya la necesidad de mejoras en la preparacion de las muestras y en la metodologia
experimental para futuros estudios. Dicho esto, se ha llevado a cabo un trabajo de manipulacién de muestras
en el laboratorio de DVD-R, DVD+R y CD-R, lo que ha ayudado a reafirmar sus diferencias en cuanto a
nimero de capas, tecnologia y fabricacién como se desarrolla en la seccion 2.2.2.

De cara al futuro, la tecnologia de almacenamiento éptico enfrenta desafios y oportunidades. Aunque la
capacidad de los dispositivos 6pticos ha mejorado considerablemente y se han encontrado métodos de rees-
critura de dispositivos, problemas como la degradacién de los materiales y la pérdida de informacién surgen
en este aspecto [47].
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La competencia de otras tecnologias de almacenamiento como los discos duros y las unidades de estado
solido ha aumentado cada vez més. De hecho, el proceso de migracién de datos a la nube es uno de los
principales objetivos de muchas corporaciones, industrias y particulares. No obstante, los dispositivos 6pticos
siguen siendo relevantes en aplicaciones especificas, como el almacenamiento de archivos a largo plazo (sobre
todo por su baja vulnerabilidad en temas de ciberseguridad frente a las tecnologias cloud) y la distribucién
de contenido multimedia. Es probable que sigamos viendo avances en la capacidad de almacenamiento, la
velocidad de grabacién y la durabilidad de los medios épticos, impulsado en mayor parte por el estudio de
nuevos materiales (phase-change) y técnicas de fabricacién més precisas. La microscopia de fuerzas atémicas
ha demostrado ser una herramienta poderosa para el andlisis de estos dispositivos, y con mejoras en la me-
todologia, puede seguir siendo crucial en el desarrollo futuro de esta tecnologia.

Por 1ltimo, en cuanto a mi desarrollo personal durante la realizacién del trabajo, he tenido la oportunidad
de consolidar y aplicar conocimientos adquiridos durante mi formacién en el Grado en Fisica. Este proyecto
ha sido un excelente puente entre la teoria y la practica. La preparacion de las muestras y la manera metodi-
ca de proceder con el equipo instrumental, han estado directamente relacionados con aptitudes adquirirdas
en asignaturas de laboratorio, donde apredi a manejar equipo sofisticado (no en concreto AFM) y a seguir
procedimientos rigurosos para obtener resultados precisos y reproducibles.

El contar con los conocimientos fundamentales en el campo de la 6ptica y el electromagnetismo ha sido
fundamental para interpretar como se leen los datos en los diferentes formatos de discos, y los procesos de
interaccién luz-materia. Ademads, las asignaturas de fisica del estado sélido han sido de gran ayuda para
entender los cambios de fase de los materiales, esenciales para la tecnologia de reescritura de los dispositivos
regrabables. Esta conexién entre las diferentes ramas de la fisica no solo ha enriquecido mi conocimiento
técnico, sino que también me ha ensenado la importancia de abordar los problemas desde miltiples perspec-
tivas, viendo que la fisica no es una disciplina que consta de campos disjuntos, sino conexos.

En resumen, este trabajo me ha permitido integrar conocimientos de diversas areas de la fisica, acercando
el estudio a dispositivos conocidos, y poniendo en practica habilidades adquiridas a lo largo de mi formacién.
La experiencia ha sido muy gratificante, destacando la relevancia de una formacién interdisciplinaria y la
necesidad de un enfoque detallado y critico en este inicio a la investigaciéon cientifica.
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