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Control System for the Synthesis of Thin Films
by Pulsed Laser Deposition

J. Conde, C. Kuo, and J. Silveyra

Abstract—The pulsed laser ablation process is a widely
used technique for thin films deposition. In this method,
a pulsed laser beam focuses onto a target ablating the
impact site, called spot. Since preparing the target is a
highly time consuming and expensive task, the spot is
generally scanned across the target’s surface. A typical
pulsed laser deposition configuration has a moving
mirror that scans the laser beam across a rotating target.
We propose ablating the target with a spiral pattern to
ensure a uniform ablation and maximizing the target’s
efficiency. This requires moving the mirror and target in
sync with variable speeds. To this end, we designed and
built robust electromechanical actuators driven by
stepper motors, which are electronically controlled by an
Arduino-based system. The core of the firmware is a
precalculated lookup table with the time intervals
between the motors’ steps. Thus, motor control following
computationally expensive positioning functions -as the
spiral pattern- are not a problem. Users may operate the
control system through a user-friendly interface. The
modular firmware architecture facilitates future
extensions as, for example, adding other motor
positioning functions to enable different ablation patterns
for research purposes. This development aims to be a
valuable tool for the synthesis of thin films by pulsed laser
deposition.

Index Terms—PLD, Pulsed laser deposition, Ablation, Thin
films, Arduino, Embedded systems.
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1. INTRODUCCION

AS peliculas delgadas (i.e. peliculas de espesor menor a

1 um) se encuentran actualmente en una gran cantidad
de aplicaciones tecnologicas, tal como en el area de sensores
y de microelectronica [2, 3]. La deposicion de peliculas
delgadas por ablacion laser pulsada (PLD, pulsed laser
deposition) es una técnica que ofrece una gran versatilidad
experimental [4]. El proceso ocurre dentro de una camara de
ablacion (con atmoésfera controlada) y consiste en focalizar
un haz de laser pulsado sobre un blanco (el lugar donde el
laser impacta el blanco se denomina spof), produciendo un
plasma denso compuesto por atomos, moléculas, iones y
electrones de alta energia que se dirigen hacia el sustrato y se
depositan formando una pelicula delgada. Los elementos del
blanco se evaporan congruentemente, lo que permite la
fabricacion de peliculas homogéneas de areas pequefias y con
la misma estequiometria que el blanco [5]. Las propiedades
fisicas (Opticas, eléctricas, microestructura, morfologia,
adhesion, etc.) de las peliculas fabricadas por PLD resultan,
en muchos casos, superiores a las obtenidas por otras técnicas
de deposicion como evaporacion estandar o evaporacion con
haz de electrones [6]. La Fig. 1 exhibe una geometria tipica
de un sistema deposicion de peliculas delgadas por PLD.
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Fig. 1. Configuracion del sistema de PLD del INTECIN.

Como la técnica de PLD permite focalizar el haz laser
sobre una region de entre 1 y 2 mm?, es posible depositar
peliculas a partir de blancos pequefios. Esto resulta ventajoso
para blancos fabricados a partir de materiales costosos y/o
dificiles de sintetizar, como es el caso del vidrio calcogenuro
en bulk [2]. Para blancos de mayores dimensiones, se vuelve
necesario barrer el spot por la mayor superficie posible y asi
optimizar el aprovechamiento del material. Que el haz laser
incida sobre distintos puntos del blanco tiene ademas la
ventaja de evitar el sobrecalentamiento y la formacion de
crateres en el lugar de impacto. El sobrecalentamiento
termina modificando la composicién del blanco en el lugar
ablacionado y el crater termina modificando la direccion
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angular y naturaleza del plasma eyectado [7]. Para barrer con
el spot la superficie del blanco se pueden adoptar distintas
estrategias: mover el blanco, mover el haz laser o una
combinacion de ambas.

La estrategia de mover el blanco, adoptada por algunos
grupos de investigacion [8-11], es conceptualmente simple,
pero presenta un desafio experimental. Como los procesos de
sintesis de peliculas delgadas por PLD deben realizarse en
atmosfera controlada, se llevan a cabo dentro de una camara
de ablacion (donde se realiza alto o ultra alto vacio, es decir
10 - 1072 mbar y pueden ser luego llenadas de alglin gas
especifico). Por lo tanto, el movimiento del blanco debe ser
transmitido por motores fuera de la cémara utilizando
pasantes de rotacion, o bien, por motores dentro de la cAmara
aptos para aplicaciones en vacio [12]. La utilizaciéon de
motores para vacio dentro de la camara de ablacién permite
gran versatilidad en el disefio de configuraciones, aunque su
costo es dos ordenes de magnitud mayor que el de los
tradicionales (un motor paso a paso Nema 17 puede costar
entre 10 y 20 délares estadounidenses [13], mientras que su
equivalente para vacio se consigue a partir de los 1700
dolares estadounidenses en Estados Unidos [14]). Ademas,
el uso de motores para vacio requiere de camaras de
deposicion grandes -capaces de alojarlos- y de pasantes
eléctricos para vacio -para la alimentacion eléctrica-,
aumentando mas aun el costo total del sistema de PLD.

La estrategia de mover tinicamente el haz laser, adoptada
por pocos grupos de investigacion [15], tiene la ventaja de
prescindir de accesorios especiales para vacio, ya que el
control del camino Optico se realiza fuera de la camara de
ablacion. Variando la direccion del haz laser, mediante el
control del angulo del espejo, es posible barrer el spot por
toda la superficie del blanco. Simultaneamente, se debe
mover la lente convergente de manera que la distancia lente-
spot se mantenga constante [12] y no varie el tamafio del
spot. Estos movimientos finos del espejo y de la lente
también presentan un desafio experimental, ya que requieren
de montajes motorizados especiales y tornillos de alta
precision.

Con ambas estrategias es posible obtener una trayectoria
de ablacion en trama x-y o raster [12, 16], la cual es muy
eficiente en el uso del blanco por ablacionar toda su
superficie de manera uniforme.

Pero la estrategia mas utilizada es la que combina los
movimientos del blanco y del haz laser, ya que permite
minimizar el costo de inversion del sistema de PLD.
Teniendo en cuenta que la geometria mas comin de blancos
para PLD es en forma de disco o pastilla (preparada a partir
de polvo compactado), al blanco lo rota un motor externo a
la camara de ablacion acoplado mediante un pasante de
rotacion para vacio. A su vez, el espejo se desplaza o se gira
de manera que el haz laser realice un barrido lineal sobre el
blanco rotante [6, 12, 17-19].

El procedimiento mas sencillo es utilizar un haz estatico
mientras gira el blanco, generando una trayectoria de
ablacion en forma de anillo. Cuando el anillo ablacionado
alcanza una cierta profundidad, se mueve al espejo en forma
discreta (manualmente o con un motor) para que el haz
ablacione a lo largo de un anillo de menor radio, y asi
sucesivamente [20]. Alternativamente, es posible generar
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trayectorias de ablacion en forma de segmentos realizando
un barrido lineal del haz sobre un blanco estatico. Estas
técnicas tienen como desventaja la formacion de surcos en
forma de anillos o segmentos con las mismas consecuencias
que la formacion de crateres (modificacion de la direccion
angular y naturaleza del plasma eyectado). Ademas, no se
utiliza tan eficientemente el material del blanco, como con la
trayectoria de ablacion en trama o raster [21].

Dichos problemas se evitan moviendo al blanco y al haz
laser continua y simultdneamente [6, 12, 22, 23]. La forma
de la trayectoria de ablacion en estos casos, que depende de
la relacion entre la velocidad de rotacion del blanco y de
desplazamiento del haz laser, ha sido raramente objeto de
estudio en la literatura, habiéndolo mencionado Uinicamente
Bonelli et al. [9] y Prentice et al. [11] al reportar trayectorias
en forma de pétalos. El desplazamiento lineal del haz laser
sobre un blanco rotante también puede generar una
trayectoria de ablacion mas eficiente en forma de espiral,
pero esto nunca ha sido reportado hasta la fecha. El
inconveniente que si han descripto varios autores es que, de
utilizar velocidades constantes de rotacion del blanco y de
desplazamiento del haz laser, la tasa de ablacion aumenta
considerablemente con la disminucion del radio del blanco
[8, 9, 18]. Proponen entonces que el haz laser pulsado
aumente su velocidad de barrido al desplazarse desde la
periferia hacia el centro del blanco rotante.

El Laboratorio de Ablacion Laser del Instituto de
Tecnologias y Ciencias de la Ingenieria (INTECIN) de
Buenos Aires, Argentina, posee un laser pulsado de Nd:YAG
y tres camaras de ablacién con la geometria descripta en la
Fig. 1. Este equipamiento ha jugado un rol clave en la sintesis
de nuevos materiales durante los ultimos afos [2, 24-29] y se
encuentra disponible para toda la comunidad cientifica de la
region (desde 2016 el laser pertenece al Sistema Nacional de
Laseres de la Republica Argentina [30]).

En el estudio y desarrollo de nuevos materiales, resulta
critica la optimizacion de la ablacion del blanco durante la
deposicion, para poder sintetizar el mayor nimero de
muestras rapidamente y a menor costo. Ablacionar solo una
pequeiia fraccion del blanco, implica desperdiciar material
con costosos elementos de alta pureza y un largo y tedioso
proceso de preparacion. Asimismo, es imprescindible evitar
perforar el blanco, puesto que ablacionar incluso una
pequeiia region del portablanco obliga a descartar la pelicula
depositada.

Previamente al desarrollo presentado en este articulo, el
sistema de PLD del INTECIN contaba con tres
configuraciones posibles, las cuales permitian tres patrones
de ablacion diferentes:

1)Blanco y espejo estaticos (Fig. 2 (a)). Con esta
configuracion, se ablacionaba un tnico punto del blanco
(Fig. 2 (b)).

2) Blanco estatico y desplazamiento lineal del espejo (Fig.
3 (a)). El movimiento lineal del espejo, accionado por un
motor dc (i.e. motor de corriente continua o por las siglas en
inglés direct current) a velocidad constante (que no se podia
modificar), permitia que el haz laser realizara un barrido a lo
ancho sobre la superficie del blanco, ablacionando un
segmento. El dispositivo mecanico con el que se contaba
ocasionaba que se ablacionaran mas los extremos del
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segmento (cuando el motor revertia la carrera) (Fig. 3 (b)).
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Fig. 2. Configuracion 1 del anterior sistema de PLD del INTECIN: blanco
y espejo estaticos. a) Camino Optico. b) Blanco ablacionado con esta
configuracion.
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Fig. 3. Configuracion 2 del anterior sistema de PLD del INTECIN: blanco
estatico y desplazamiento lineal del espejo. La pequeia rotacion (manual)
del espejo sobre el eje M, permite ablacionar segmentos paralelos sobre el
blanco. a) Camino Optico; al desplazar el espejo, hay un aumento (o
disminucién) en la distancia lente-espejo, que es compensado con la
disminucién (o aumento) de la distancia espejo-blanco. b) Blanco
ablacionado con esta configuracion.

3) Rotacion del blanco y desplazamiento lineal del espejo
(Fig. 4 (a)). La rotacion del blanco se lograba con un
movimiento circular uniforme del portablancos, accionado
por un motor dc a velocidad angular constante (que no se
podia modificar). El movimiento lineal del espejo, que
desplaza linealmente al haz laser, era accionado por un motor
dc a velocidad constante (que no se podia modificar). La
combinacion de ambos movimientos permitia que el haz
laser realizara un barrido por toda la superficie del blanco,
aunque ablacionando con una mayor tasa de ablacion cerca
del centro del blanco (Fig. 4 (b)). Esto no solo era ineficiente
en el aprovechamiento del material, sino que tenia alto riesgo
de perforar el blanco.
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Fig. 4. Configuracion 3 del anterior sistema de PLD del INTECIN: rotacién
del blanco y desplazamiento lineal del espejo. a) Camino Optico; al desplazar
el espejo, hay un aumento (o disminucion) en la distancia lente-espejo, que
es compensado con la disminuciéon (o aumento) de la distancia espejo-
blanco. b) Blanco ablacionado con esta configuracion.

En este trabajo presentamos un sistema de control de bajo
costo para la sintesis de peliculas delgadas por PLD que
optimiza la ablacion de blancos, buscando que el haz barra
uniformemente la superficie del blanco describiendo una

trayectoria con forma de espiral (Fig. 5). Es nuestro objetivo
incentivar a que otros grupos de investigacion dedicados a la
sintesis de peliculas delgadas por PLD implementen el
sistema desarrollado y lo modifiquen adaptandolo a sus
necesidades especificas. El sistema es de bajo costo, ya que
prescinde de motores de vacio y de montajes especiales para
el espejo y la lente. El eje de un motor externo a la camara de
ablacion se acopla al portablanco por medio de un pasante de
vacio para permitir su rotacion, mientras que el portaespejo
se desplaza linecalmente para mover al haz laser. El
portablanco y el portaespejo se mueven a velocidades
variables y sincronizadas entre si, accionados por
dispositivos  electromecanicos  disefiados  ad-hoc 'y
controlados por un microcontrolador.

Fig. 5. Trayectoria que debe describir el haz laser pulsado sobre el blanco
para lograr una ablacién mas eficiente. Para que los impactos sobre el blanco
(indicados con asteriscos) estén equiespaciados, el haz se debe mover a una
velocidad variable: mas rapido en el centro y mas lento en la periferia de la
espiral.

Presentamos el trabajo realizado en las siguientes
secciones. En la Seccion II describimos el movimiento que
deben seguir los motores responsables de mover el
portablanco y el portaespejo. En la Seccion III reportamos
los dispositivos electromecénicos disefiados y fabricados
para mover al blanco y al espejo. En la Seccion IV detallamos
el sistema desarrollado para controlar los motores. Los
ensayos experimentales que validan el sistema embebido se
exhiben en la Seccion V, para terminar con las conclusiones
y trabajo a futuro en la Seccion VI.

II. MOVIMIENTO DE LOS MOTORES

El barrido uniforme del haz laser pulsado sobre el blanco
se logra utilizando la configuracion optica de la Fig. 4, en la
cual el portablanco rota accionado por un motor, mientras
que el haz laser se desplaza longitudinalmente gracias al
desplazamiento motorizado del portaespejo. En este
desarrollo, ambos movimientos se realizan a velocidad
variable y estan sincronizados entre si: se mueven lentamente
cuando el spot (i.e. punto de incidencia del haz laser sobre el
blanco) se encuentra en la periferia del blanco y se aceleran
cuando el spot se acerca al centro. En el instante “1” sefialado
en las Fig. 6 y 7, el portaespejo se encuentra en un extremo
de la carrera (i.e. posicion superior en la Fig. 4) y el spot
sobre la periferia del blanco. El portaespejo se desplaza
longitudinalmente hasta alcanzar el fin de carrera (i.e.
posicion inferior en la Fig. 4), donde revierte su sentido
(instante “5” en las Fig. 6 y 7). En el instante “6” el
portaespejo ha regresado a la posicion inicial del instante “1”’
y repite periddicamente el ciclo. La velocidad de rotacion del
blanco esta sincronizada con la del spot (ej.: ambas son
minimas en el instante “1” y mdximas en el instante “4”),
pero no revierte su sentido de rotacion en ningiin momento.
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Fig. 6. Dependencia temporal de la posicion del blanco y del spot para lograr
una ablacion Optima durante un periodo. Ambas funciones dependen del
radio del blanco, de las dimensiones del spot y de la frecuencia del haz laser
pulsado. Se sefialan los instantes de tiempo 1-6, correspondientes a los
esquemas de la Fig. 7.

Las funciones de posicion (Fig. 6), que resultan en el
patron de ablacion espiralado de la Fig. 7, deben ser
parametrizadas correctamente para alcanzar una ablacion
uniforme. El analisis de dichas funciones y la seleccion
optima de sus coeficientes, los cuales dependen del radio del
blanco, de las dimensiones del spot y de la frecuencia del haz
laser pulsado, exceden el objetivo del presente trabajo y seran
publicadas préximamente en otro trabajo.

III. DISPOSITIVOS ELECTROMECANICOS

Se seleccionaron motores paso a paso Nema 17 (45 Ncm)
para accionar los dispositivos electromecanicos responsables
de la rotacion del blanco y del desplazamiento del espejo.
Este tipo de motores son ideales para el posicionamiento y el
funcionamiento a baja velocidad, ya que permiten un control
de la posicion preciso, confiable y simple. Poseen una larga
vida 1util, alto torque (para su tamafio) y son muy simples de
controlar de manera digital [31], siendo todos estos requisitos
fundamentales para controlar los movimientos de la Fig. 6 y
lograr una ablacion 6ptima.

El blanco se monta sobre un portablanco que cuenta con
un pasante de rotacidon para vacio que atraviesa la camara
(Fig. 1). Fuera de la cémara, el pasante se acopla
mecanicamente al motor paso a paso.

El espejo se monta en un portaespejo comercial, el cual se
ubica a su vez sobre la plataforma electromecanica disefiada
ad-hoc (Fig. 8).

Dos ejes ubicados en forma paralela a la varilla roscada
evitan un desgaste asimétrico garantizando asi el movimiento
en una Unica direccion en el largo plazo.

Se disefio y fabricd con un mecanismo antibacklash que
evita que la ablacion sea mayor durante los cambios de
carrera del motor (como ocurrié en el blanco de la Fig. 3 (b)).

xl/ ‘\é i/ N

X
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Fig. 8. Dispositivo desarrollado para desplazar el espejo. Arriba: diseflo
CAD de los componentes internos. Centro: disefio CAD de la vista externa.
Abajo: fotografia del dispositivo fabricado con vista de los componentes
internos.

El mecanismo antibacklash consiste en dos tuercas, cada
una en un bloque de aluminio, que son empujadas contra la
varilla roscada por dos resortes.

Para fabricar los bujes y la tuerca se eligio
politetrafluoroetileno (PTFE) marca Teflon™ con una carga
de 15 % de grafito. La carga de grafito aumenta la dureza y
la resistencia al desgaste, manteniendo las propiedades
autolubricantes y el bajo el coeficiente de rozamiento
dinamico.

Se colocaron paredes de acrilico en los laterales y fuelles
flexibles en la parte superior del dispositivo para proteger y
mantener limpios los ejes y la varilla roscada.

Fig. 7. Posiciones del spot (asterisco verde) sobre el blanco en los instantes sefialados en la Fig. 6. Los asteriscos negros indican los impactos previos del haz
laser pulsado. La flecha marrén indica el sentido de rotacion del blanco. La flecha verde indica el sentido de desplazamiento del spot. Para una mayor claridad
en los esquemas, se ha exagerado el paso de la espiral y la separacion entre impactos sucesivos.
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IV. SISTEMA DE C} CONTROL DE LOS MOTORES

El sistema desarrollado (Fig. 9) consiste en dos motores
paso a paso (17HS16-2004S1 [13]), dos drivers A4988 [32],
una pantalla LCD 2004 con mddulo 12C y un teclado 4x4,
controlados por una placa Arduino Mega 2560 (con
microcontrolador AVR ATmega2560).

©  PINOUT TYPE B ©]

asose
N oo N
(O Nl

Fig. 9. Esquema del sistema de control electronico de los motores (disefiado
en Fritzing [1]).

Para facilitar la adopcion del sistema por otros grupos, la
implementacion de mejoras y adaptaciones futuras, se optd
por utilizar una placa de desarrollo Arduino [33] (Arduino
Mega 2560) que cuenta con gran documentacion, comunidad
de usuarios y soporte. Es una placa econdmica y ampliamente
disponible en el mercado. Ademas, de todas las plataformas
disponibles, Arduino es la que cuenta con el entorno de
programacion mas simple dentro de las que se programan
mediante un lenguaje estructurado (es decir, dejando de lado
a las que se programan mediante diagramas en bloques). Para
facilitar el control de los motores, se utilizaron drivers
A4988. Se emplearon micropasos de 1/16 para lograr el
movimiento suave de los motores.

El objetivo principal del sistema de control es lograr que la
rotacion de cada motor paso a paso siga la funcion temporal
de la Fig. 6. El alto costo de computo de dicha funcion
(involucra el calculo de una raiz cuadrada) impide que el
microcontrolador ATmega2560 pueda evaluarla lo
suficientemente rapido durante la ejecucion del barrido. Por
lo tanto, la estrategia elegida fue precalcular una lookup table
(LUT) con la lista de intervalos de tiempo entre pasos del
motor. Asi, una vez superado el tiempo correspondiente a un
intervalo, se da la orden al driver del motor para que avance
un paso. Notar que el angulo que avanzan los motores al dar
cada paso es constante, mientras que el tiempo transcurrido
entre pasos es variable, ya que la funcion de la Fig. 6 no es
lineal. Notar también que, para este barrido particular en
forma de espiral, ambos motores se deben mover
sincronizadamente y pueden utilizar la misma LUT. La
diferencia es que el motor que controla al portaespejo debera
invertir su sentido de rotacion en los instantes “5” y “6” de
las Fig. 6 y 7, mientras que el que rota al portablanco, no.

La lista de intervalos de maxima resolucion deberia tener
un numero de elementos equivalente al numero de pasos que
debe dar cada motor en el primer cuarto de periodo (desde la
posicion “1” hasta la posicion “4” de la Fig. 7), ya que el resto
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del recorrido puede ser reconstruido a partir de ese tramo (ver
Fig. 6). Este numero queda determinado por: 1) el nimero de
vueltas que debe dar el motor en el primer cuarto de periodo,
2) los full steps (pasos completos) que el motor da en una
vuelta (200 full steps/revolucion), y 3) la cantidad de
microsteps (micropasos) que el motor da en un full step (16
microsteps/full step). Como cada uno de los elementos de la
LUT emplea 4 bytes (tipo de formato unsigned long), la LUT
de maxima resolucion emplearia ~128 kB y saturaria la
SRAM del ATmega2560 (la cual tiene 8 kB), por lo que se
debe armar una LUT de menor resolucion.

Dividiendo al recorrido entre las posiciones “1”y “4” de la
Fig. 6 en N; tramos iguales, resultan N; intervalos de tiempo
distintos. Luego, subdividimos a cada uno de dichos
intervalos de tiempo en N,, subintervalos de tiempo iguales.
La LUT sera entonces una lista de N; elementos donde cada
elemento tendra el valor de un subintervalo de tiempo
correspondiente a dicho intervalo (es decir, los Aty ;). Estos
indican el tiempo que debe transcurrir antes de que el motor
avance un paso A6 (ver Fig. 10 donde representamos una
curva simplificada). En la siguiente Seccion mostraremos que
la LUT utilizada de 200 elementos fue suficiente para lograr
los movimientos deseados sin saturar la SRAM del
microcontrolador. La Fig. 11 exhibe el diagrama de flujo de
control de los motores basada en la LUT.

Atnp,nl """"""""""""""""""""""
O |
a
IS
QO
Aty 4
,,,,,,,,, | . P
Aty i |- - - Tedrico
Aty 417 i : Motor

ABAOAO
0 portablanco

Fig. 10. Tiempo al que el motor debe dar cada paso. La curva punteada
representa el tiempo teodrico al que el motor deberia encontrarse en cada
posicion (ver Fig. 6 entre los instantes “1” y “4”). La funcion escalonada
indica el movimiento real del motor paso a paso. Los pasos que da el motor
son constantes (Af). Como la funcién es no lineal, el intervalo de tiempo
entre pasos varia de un intervalo al siguiente (At,,, ;). El tiempo de recorrido
completo (entre los instantes “1” y “4” de la Fig. 6), esta comprendido por
N; intervalos de tiempo diferentes entre si. A su vez, estos estan
comprendidos por N, subintervalos de tiempo iguales entre si dentro de cada
intervalo. En la figura se adopté N; = 6 y N,, = 3 para mayor claridad, pero
en el sistema real se utilizo N; = 200 y N,~160.

La pantalla LCD y el teclado permiten contar con una
interfaz de usuario para ingresar los parametros del barrido
en forma de espiral, asi como también controlar el
movimiento de los motores en forma manual (indicando que
uno u otro motor gire n pasos en sentido horario o
antihorario). Para ello se implement6 una maquina de estados
finitos que resuelve de manera eficiente la navegacion del
ment. Ademas, no realiza operaciones bloqueantes, evitando
que el modulo de la interfaz se apropie del microcontrolador.
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Fig. 11. Diagrama de flujo del control de motores.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se mont6 un sistema de sensado de posicion para verificar
el correcto movimiento de los motores con el sistema de
control desarrollado (Fig. 12). Para el caso del motor del
portaespejo, se acopld un disco comercial de 20 ranuras a la
varilla roscada, mientras que para el motor del portablanco,
se acoplo el disco al eje del motor por medio de un acople
flexible. Un sensor optico de velocidad, basado en el
comparador LM393, envia una sefial cada vez que detecta el
paso de una ranura. Se agregd un filtro pasa bajo a la salida
del sensor, con un capacitor de 100 nF y una resistencia de 10
kQ, para eliminar las sefiales espurias.

Para ambos motores, los tiempos de desplazamiento
medidos con el sistema de sensado concuerdan con los
teoricos, incluso luego de varios periodos, demostrando el
correcto movimiento del portaespejo y del portablanco (Fig.
13). En los graficos de la Fig. 13 no se pueden apreciar los
escalones de la funcion (como en la Fig. 10) debido a la fina
discretizacion de intervalos, dando cuenta de que el numero
de intervalos N; fue suficientemente grande. Las mediciones
presentaron un error del orden de 10 ms —no acumulativo a lo
largo de todo el ensayo— que tampoco se alcanza a apreciar
en los graficos.

Las coordenadas de la trayectoria espiralada de la ablacion
descripta por los movimientos de la Fig. 13 del portaespejo y
del portablanco (Xpiancor Vbianco)» S€ pueden calcular como:
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Xblanco = Xspot c0s(Opianco) (1)
Yblanco = Xspot * sen(pianco) (2)

Fig. 12. Sistema de sensado de posicion de los motores. Izquierda: esquema
de conexiones (diseiiado en Fritzing [1]). Derecha: fotografia del sistema
acoplado al eje del motor del portaespejo.

Dicha trayectoria fue verificada experimentalmente
ablacionando un blanco de papel durante un cuarto de periodo
(Fig. 14).

Portaespejo Portablanco
tedrico + experimental ——tedrico ¢ experimental
x spot (mm) N° de vuelta del blanco
-85 -57 -28 0.0 28 5.7 8.5 0 20 40 60 80 100 120
185 5 185 T T T T T 5
148 4 148 4
o
— | 8
L1t 32 L 32
[
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5 7l 28 G 238
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X portaespejo (mm) 6 blanco (rad)
Fig. 13. Validaciéon del movimiento de los motores del portaespejo

(izquierda) y del portablanco (derecha) durante 5 periodos. Notar que, de
acuerdo con la Fig. 4, Xs,0¢ = Xportaespejo/ S€N(45°). Las curvas continuas
indican el instante de tiempo tedrico para cada posicion del motor. Los
puntos indican el tiempo medido por el sistema de la Fig. 12, al detectar el
paso de una ranura. Para mayor claridad en la figura se han representado
menos puntos que los medidos. Las regiones rectangulares de los graficos
superiores (Gltimo medio periodo validado) se hayan amplificadas en las
figuras de abajo.

y blanco (mm)

_10 o L L L
-10-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

x blanco (mm)
Fig. 14. Trayectoria de ablacion con forma de espiral descripta durante el
primer cuarto de periodo de la Fig. 13 (se ha utilizado un paso de espiral
grande para una mayor claridad de la figura). La imagen superpuesta
corresponde a un blanco de papel ablacionado durante dicho cuarto de
periodo.
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Finalmente, la Fig. 15 exhibe un blanco ablacionado con el
sistema de control desarrollado en este trabajo. Alli se puede
apreciar la ablacion uniforme del blanco (el anillo liso
exterior corresponde a material del blanco que no fue
ablacionado por el laser).

Fig. 15. Blanco ablacionado uniformemente con el sistema desarrollado.

VI. CONCLUSIONES

El sistema de control propuesto para el portablanco y el haz
laser (por medio del portaespejo) permite ablacionar blancos
uniformemente con una trayectoria en forma de espiral,
mejorando la eficiencia del proceso de sintesis de peliculas
delgadas por PLD.

Los dispositivos electromecanicos para mover al
portablanco y portaespejo, disefiados y fabricados ad hoc, son
robustos y corrigen el problema del backlash, presente en el
anterior dispositivo del INTECIN.

El sistema electronico es capaz de controlar, de manera
precisa y confiable, el movimiento de los motores a
velocidades variables en el tiempo. El firmware fue
desarrollado con una estructura modular y facilmente
escalable. Como trabajo futuro, se implementaran nuevas
funciones de posicion (que describan otros patrones de
ablacion) con el fin de realizar distintas investigaciones sobre
la deposicion de peliculas delgadas por ablacion laser de luz
pulsada. En suma, este desarrollo serd una valiosa
herramienta para la sintesis de peliculas delgadas por
ablacion laser pulsada, tanto para nuestro laboratorio como
para otros laboratorios de Latinoamérica.
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