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INTRODUCCIÓN 
"Hacer una tesis .significa divertir.se y la te.si..!I es canto 

el cerdo. en ella todo se ap~cha •• 
(U. Eco). 

El estudiar la materia ha sido una de las grandes preocupaciones de los seres humanos. Csta 

ha llamado su atención en cuanto a su constitución. las leyes que la gobiernan. su conjunción 

en dil"crentcs materiales, la creación de materiales sintéticos y el componamiento de los 

mismos. Para resolver sus inquietudes el hombre ha creado una serie de p.-otocolos con el fin 

de guiar su investigación y ha hecho del estudio de los materiales una ciencia. Hoy en día 

existen numerosos grupos, asociaciones y organiSDlos que se dedican al estudio de los 

materiales. Uno de ellos es el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. En 

este Instituto se realizan estudios en materiales cerámicos. metálicos y poliméricos entre 

otros. Esta investigación no sólo se lleva a cabo con técnicas y tecnologías ellClranjeras sino 

también con tecnología que se desarrolla en el mismo Instituto. resultado de ello es cJ tema 

de Ja presente tesis. Este trabajo tiene como objetivo diseilar un microscopio de cf"ccto túnel, 

conocido por sus siglas en inglés como STM (Scanning Tunncling Microscope). que sea Ut.il. 
en un futuro, en el estudio de fractura y defhrmación en materiales; el desarrollo de este 

dispositivo íonna parte del proyecto Deíonnación y Fractura de Materiales del 

Departamento de Polímeros. 

Anteriormente el estudio de fractura en in.ateriales se rcaliz.aba Unicamentc desde el 

punto de vista macroscópico pero, actualmente. a esta metodología se ha agregado el 

estudio microscópico de dichos procesos. constituyendo Jo que se conoce como 

micromecmüca. 

El estudio microscópico permite el análisis de fenómenos no lineales en materiales que 

son sometidos a e&fllerzos, lo cuaJ no se puede llevar a cabo cuando se realizan estudios a 

nivel macroscópico en donde los procesos frecuentemente parecen lineales. Para llevar a 

cabo la investigación en esta zona no lineal se requiere de un instrumento que nos permita 

obtener wia resolución de O.OS ó 0.1 micras y desplazamientos de 10 a SO micras1
, ya que la 



interfilse o zona de proceso presenta aproximadamc:ntc estas dimensiones,, es por ello que el 

solo uso de un microscopio óptico coovenciooal no basta y es necesario el empleo de otras 

técnicas. Una opción es la Microscopia de Efecto Túnel, con esta técnica se puede obtener 

resolución atómica y con un diseilo adecuado es posible cubrir supMficics de decenas de 

micras cuadradas. 

Para estudios de deformación y fractura, se desea utilizar el microscopio de efecto 

'tÚD.el de tal forma que actúe como un ~'zoom'" del microscopio óptico; esto es,. que el STM 

trabaje en áreas en las que todavía es factible el empleo de un tnicroscopio óptico pero que. 

de acuerdo a sus caractcristicas. nos pcraüta una mejor resolución en la zona de interés. 

El diseño que se propone para el microscopio se basa cu: 

a) el área que se pretende barrer 

b) la flcxi"bilidad que se espera del microscopio para cf'cctos de cahüración y para 

modificaciones posteriores. 

Para cubrir estos puntos hay que seleccionar cuidadosamente el material que realiza 

los desplazamientos sobre la superficie de la muestra y para obtener la flexi"bilidad requerida 

se hace uso de un Procesador Digital de Seiiales. conocido por sus siglas en inglés como 

DSP (Digital Signal Processor). éste permitirá variar los parámetros del microscopio, que así 

lo requieran, a través de su prograt:nación. 

El presente trabajo escrito está dividido en cinco capítulos correspondientes a las Cases 

de realización del proyecto. En el primer capítulo se presenta brevemente el origen del 

tnicroscopio. el principio de operación con el que trabaja y. de manera muy gencraL como 

funciona; en el segundo capitulo. cada elcmcnto del microscopio se estudia de manera más 

detallada presentlindose las ecuaciones y criterios de diseH.o; en. el capitulo tres,. se hace 

ref"ercncia al proceso de montaje de Jos subsistemas en que se divide el STM y a las 

modificaciones efectuadas sobre el diseño para su fimcionamiento; en el capitulo cuatro. se 

describe el proceso de cabüración del microscopio; y e:o. el úhimo capitulo se c:acucntran laa 

conclusiones generales y de resultados del proyecto. Además el presente trabajo contiene 

una sección de apéndices con que se complementa la inf'ormacióa del texto. 
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caplhllo 1 

ANTECEDENTES 

''Hoy por hoy no .sólo no poseemos ningún 
modelo per;fecto [del t:itomo] sino que 
sahenios que es inútil buscarlo. .. ·• 

(Sir James Jean. 1942). 

El desaJTollo de la microscopía de eCccto tünel se inicia con los trabajos de G. Binn.ing. H. 

Roher,. Chen. Gcrbcr E. Weibel y sus colaboradores (1) en los laboratorios mM en Zürich a 

principios de la década de los 80. . Desde entonces se le han hecho grandes modificaciones 

a1 discilo original con el fin de mejorar su desempeilo y ampliar sus áreas de operación; as{. 

actualmente no sólo se cniplca para estudiar li.tomos.. también se aplica en estudios de 

biología molecular, síntesis química e ingcnicria de materiales. 

1. 1 Princinio de operación 

El principio de operación del STM es un fenómeno de la teoria de mecánica cuántica 

denominado efecto túnel. El efecto túnel se manifiesta como Ja probabilidad de que un 

electrón pase de una región a otra a través de una barrera de potencial.; la probabilidad de 

que el electrón cruce dicha barrera depende del ancho de la misma. 

En el microscopio de efecto túnel las dos regiones antes mencionadas son dos 

superficies conductoras y la barrera de potencial es el espacio existente entre ellas. A este 

arreglo se le conoce como unión 'tú.nel metal-vacío-metal y al flujo de electrones que se 

verifica a través de la unión túnel se le conoce como corriente túnel /,(v. figura 1.1 ). Dicha 

corriente es la scftal de interés en el fimcionamiento del microscopio y se relaciona con la 

barrera de potencial mediante la ecuación (1.1) (2). 

(1.1) 



donde: d- cli.stancia entre la punta y la muestra [Á) 1
, 

A - constante 1.025 [(eV )" 112 A- 1). 

tj} - función de trabajo2 entre la punta y Ja muestra [eV]. 

Para aplicar la ccumción ( 1. J) se debe CUDiplir: 

a) que el voltaje de polariz.aciónl sea menor a ±5Vy 

b) que la distancia entre la punta y la muestra sea pe..jueña, es decir. que se encuentre 

dentro de la región ninel ... 

De la ecuación ( 1. J) se puede ver que. si rp = 4eV y la distancia d entre la punta y la 

muestra disminuye IA. Ja conicnte tUnel se incrementa aproximadamente en un orden de 

magnitud. Lo anterior pone de manifiesto: 

a) La alta resolución que se puede obtener con el STM y 

b) la susceptibilidad del microscopio al nlido y a las vtDraciones mecánicas. 

Punta 
conductora 

.. u 
Barrera de potencial 

Muestra~~ 
conductora 

F1cura J.1 Unión metal -vaci~mel.al (unión 1Uncl). 

ª 1 A-1o··m 

J La fUrtctclra de tnb.ja da UQa ~c:le metialtca ... de:fmc ~el -&a.- minimo de ca-.U nq-'da ...... 9q1arar un 
electrón de la m1ama 

J Siel volUJ•- mayor• ±:5 V. -apetacm. ....,_ decm.t.aán.decampo. Ea emtec:e.a/, est.i dada por: 

I••'"' (e- -•r •n•{-,,.1- -•r •ulit1]-(,;•.r•2)-{-•o(l••.,•J)ff<1]} yaoporla ecuac:i6a(l.I). 

•La reaión tünel e11 la~ -tni la punte)' la m...i.a (~ IOÁ) • 111 cual-~ posible 
medir la c:orncalc tünel. 
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En la tabla 1. 1 se nmestran los valores típicos de tP de los materiales comúnmente 

empicados en el microscopio de efecto túnel 

Elemento AJ Au Cu Ir Ni Pt Si w 

q>[cV) 4.1 5-4 4.6 5.6 5.2 5.7 4.8 4.8 

T•bla 1.1 Valores tipu:os de la funaón de 1rabaJO. 

t. 2 Funcionamiento. 

De manera general se puede decir que el STM est• integrado por los siguientes elementos: 

unión túnc~ convcnidor de corriente a voltaje, lazo de realimentación.' clCUlento de barrido 

o actuador, sistema de adquisición de la imagen y soporte mecánico. En la figura 1.2 se 

muestra la interrelación de algunos de estos componentes los cuales. junt.o con otros, se 

presentarán con inayor detalle en el siguiente capítulo. 

Corriente de 
R!ÍCl'ef\C18 

Amplificador --1Conver11dor1~ . ¡ 
logaritmico 1-V - -~--~ 

Flpra 1..2 Diagnuna • bloques del 5istema de reahrnentaciDn para el connol del mtcr05C0pio do efecto 
tUnel 

' Sólo m1 ca.o .S. tnbooj•r - el modo de operac1Ga a c:oalcate ~ 



1.2.1 Modos de operación. 

Con el microscopio de erecto ninel se puede trabajar principalmente en dos modos de 

operación (3]: a corriente constante y a altura constante. En ambos casos una superficie 

conductora llaDl&da punta, unida a \Dl elCtDCDto actuador se posiciona a cierta distancia d., de 

otra superficie. también conductora. llamada muestra. Al aplicar una dllerencia de potencial 

entre estas superficies se genera un flujo de corriente /,. dado por la ecuación ( 1. 1 ). 

a) Modo de operación a corriente coaat.ante. 

Cuando se trabaja en el modo de corriente constante. /, se co1D¡>ara con un valor de 

ref"ercncia /.,. La dllerencia de corriente entre dos puntos es una medida directa de la 

dif"crencia de ahura entre los tnismo~ y esta diferencia de alturas la corrección requerida por 

el actuador para lograr la condición de equilibrio /, ,.. J 0 ; esta scilal de corrección se aplica 

al actuador en la dirección = de tal rorm.a que si la corriente túnel es tnayor que el valor de 

referencia entonces la señal aplicada al actuador hace que la punta se aleje de la muestra. y 

viceversa (v. figura. 1.3). Es así como se establece un equilibrio en la posición =a través del 

lazo de control y de esta manera. micnt.ras la punta se desplaza en el plano ry, se obtiene y 

almacena un arreglo bidimensional de la coITcc;ción en z. que representa la topografia de la 

superficie a ciena corriente/, constante. 

b) Modo de operación a altura conatante. 

Cuando se opera el microscopio a altura constante. se elimina el lazo de control y la inlagen 

se obtiene al registrar las variaciones de corriente que se presentan confonne la punta se 

desplaza en las direcciones r e y. 

Cada modo de operación tiene sus propias ventajas. Por un lado, el modo de 

conicnte constante es prefen"ble en el estudio de superficies que no son atómicamente 

planas. Por otro, el modo de ahura constante permite obtener ñ:nágenes a mayor velocidad 

de superficies atómicamente plan.as,. ya que sólo la elcctróni~ sin el actuador. debe 

responder a las variaciones en corriente producid- por la t.opografia de la mucfltra; una 
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adecuada velocidad de barrido no sólo permite el estudio de procesos CD tiempo real y 

disminuye el tiempo de adquisición de la imagen. también reduce las distorsiones cu ésta 

debidas al actuador. 

Soporte 
mcciuico 

Fisura l.3 Modo de operación a corriente constante. Corrección en la posición del acmador debida al lazo 

de control. 

1.2.2 Presentación de los datos. 

En ambos métodos de operación se obtienen una serie de datos con tos que se crea una 

imagen tridimensional(.:= f(x. y)) de la superficie bajo estudio. La imagen se despliega en la 

pant:alla de una computadora. ya sea como una serle de líneas de barrido o como una Unagcn 

en escala de color. Las lineas de burldo son una secuencia de curvas, cada una de las cuales 

representa el contomo en la dirección ;r m.antcniendo y constante; las curvas con diferentes 

.v•s son desplazadas verticalmente. En la imagen CD escala de color. los puntos más claros 



pueden representar alturas mayores o menores en : según se elija ea la tabla de color (v. 

figura. 1.4). 

·~· 

I 

(•) 

(b) 

Flpra 1.4 Imagen tridimensional. a) como líneas de barrido b) en escala de COIOI". 



C.pltulo2 

DISEÑO 

"'La luz 110 hace más que alumbrar el camino, 
pero 110 da a los hombres faer:a para recorrerlo" 

(BenJnmur Ce»rslatll). 

En la fiase de diseño el micr-oscopio de efecto túnel se dividió en los siguientes subsistemas: 

• Conven.idor de corriente a voltaje. 

• Etapa digital 

• Comunicación con la PC. 

• Dispositivo de barrldo (actuador). 

• Alto voltaje. 

• Programación. 

• Soporte mecánico. 

•Punta. 

2.1 Convertidor de corriente a voltaje. 

El convenidor de corriente a voltaje se compone de dos secciones: la de conversió~ 

propiamente dicha. y la de amplificación que sirve para acondicionar la scilaL · 

2.1.1 Convertidor. 

Las. características deseables del amplificador operacional que realiza la conversión de 

corriente a voltaje son (4): 

a) La corriente de polarización J,. pequeña. 

b) Bajo nivel de n1ido a la entrad.a 1 •• v,.. 
e) Ancho de banda aceptable. 



Las dos primens cancteristicas se requieren pan: tra~ar con la conicotc túnel que 

varia típicamcote de O.O 1 nA a 50 .uA (2] y la tercen cou la veJocidad de respuesta del 

si.:s:a.cma. En la bibliografía se encontraron dos amplificadores que cumplen. cou estas 

caracteri.sticas: el OPAl28LM de Burr Brown y el AD549L de Al1alog Dcvices. Las 

caractcristicas de estos dispositivos se 11111estran ea la tabla 2. l. 

Producto ./,, (f'A.jl 
. f. 
'·· -;¡;¡; 

nV 
~ •• -:¡¡¡; fr[MHz) 

OPA128LM 75 0.12 92 o.s 

AD459L 60 O.JI 90 0.7 

T•bl• 2.l Amplificadores operac1onaJea recomendados para. obtener Ja c:oniento túnel. 

De estos amplificadores se eligió el OPAl28LM por tiempo de entrega y costo. En la 

figura 2. 1 se muestra la configuración básica del amplificador operacional como convertidor 

de corriente a voltaje. 

R 

¡_.~V 
_L_~ 

Fipra 2.J Convcnidor de COITiente a voltiVe-

La relación entre la entrada y la salida del circuito que se DD.lestlil en la .figura 2. 1 est' 

determinada por la ecw1ción 

V=IR. (2.1) 

1 rA-reinw ._,_-10'A 
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don.de: V - voltaje de salida [V) 

J - '"°niente de entrada (AJ 

R - resistencia de realimentación [O] 

Principalmente dos tipos de ruido se cncuea:u.n asociados a un amplificador 

operacional [S]: 

a) Ruido térmico~ también llanMldo ruido John.son.. Cste se produce por el movimiento de los 

electrones a travCs de la resistencia de realimentación 

donde: 

v. - ,/4kTRJ!if • 

V,. = voltaje de ruido tCmñco [V] 

k ... constante de Boltnnan 1.38 X to·23 [J/K] 

T = temperatura absoluta [K] 

6.f - ancho de banda (Hz] 

R = resistencia de realimentación [Cl] ~ 

al despejar la ecuación. la conicnte de ruido térmico queda definida por 

I - ~4kTt.f 
• R • 

b) Ruido Schotl/cy o :rhot debido a la naniraleza disaet.a de la corriente 

donde: V..,_.""' Vohajc de ruido shot [V] 

""'Carga del electrón 1.6 X 10·19 [C] 

- Corriente promedio [A] 

R - resistencia de realimeutaciém [O] 

11 
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y la corriente de ruido shot 1 _ queda definido por la siguiente ecuación 

r_ = .J21eAf (2.S) 

Paniendo de la ecuación (2.3) rci.ulta obvio que al aumentar R. el ruido térmico en 

coniente disnünuye. mient.ras que en la ecuación (2.5) se puede observar que el ruido shot 

en corriente depende de la corriente promedio de t.rabajo y del ancho de banda. pero no de la 

reioistencia de realimentación: ello pennite tornar una reterencia para seleccionar el valor de 

R. Así R se calcula de m.anera que i ·,,, < V.,, .... lo que implica que a temperatura ambiente R > 

50 mVI/. Totnando en cuenta lo anterior y el valor de/, a manejar. R cstii comprendida en el 

intervalo de 1 a 1 000 Mn . 

Como ya l9C mencionó. otra caractcristica importante del convertidor es el ancho de 

banda. Para conocer la respuesta en frecuencia. primero se analizan los electos de la 

capacitancia pariisita que se encuentra en paralelo con R (v. figura 2.2). Al considerar w1a 

corriente sinusoidal de entrada de frecuencia f. se tiene que la tnagnitud del voltaje de salida 

está dada por [ 13] . 

donde: C .. = Capacitancia par8sita [F] 

al despejar.fes igual a 

(2.6) 

(2.7) 

Tomando en cuenta que aun en UD diseño cuidadoso del circuito impreso hay una C .. 

mínima de 0.5 pF [13]. para UD valor de resistencia de 100 M!l se estima una frecuencia de 

corte de 3 kHz., mientras que pan R igual a 1000 Mn una de 300 Hz. A.si,. haciendo un 

balance entre la relación seilal-niido, el ancho de banda y la disporuDilidad en el mercado de 
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estos valores de resistencias. se decidió manejar resistencias de 100 Mn. Es recomendable 

que esta resistencia sea de pelicula metálica para que el nivel de na.ido sea mínimo. 

c. 

V 

Fieura 2.2 Conventdor de comente a YOIU\IC con capacnancta parásita Cr 

2.1.2 Amplificación. 

Con este valor de resistencia se tienen 100 mV/nA. Para obtener un volt por nanoampcrio 

se añade una etapa de atnplificación. Esto se hizo con un amplificador de instnunentación .. el 

INAI lOKP de Burr Brown. Se utilizó este dispositivo por su alta velocidad. baja corriente 

de polarización. buena r-elación señal-ruido y el hecho de que no utiliza resistencias exter:zias 

par-a el ajuste de la ganancia por- lo que no aumenta el ruido ténnico, Las ganancias que 

maneja son: 1. to. 100. 200 y SOO. Para ti-abajar con un volt por nanoatnperio el circuito se 

alambra de manera que genere una ganancia de 1 O. 

2.2 Etapa Digital. 

La etapa digital del nlicroscopio está compuesta por: 

a) Un Procesador Digital de Sedales. 

b) un convenidor analógico-digital. 

e) un convertidor digital-analógico y 

d) una computadora personal PC. 
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2.2.1 Procesador Digital de Seftales. 

El DSP que se utiliza es el TMS320CSO de Texas lnsUumcnts. Este dispositivo se encuentra 

incluido en una tarjeta DSK (DSP Starter Kit) que presenta. entre otras, las siguientes 

caracteristicas: 

a) Un procesador TMS320CSO. 

b) Connmicación serial del procesador a los convcnidores ADC/DAC de I ..i bits por 

medio de un AfC (AnaJog Intcrlhce Circuit). 

e) Comunicación serial con la con:aputadora a traves de una interfüz RS232. 

d) Ker,,el de comunicaciones que permite la carga y la ejecución de programas. 

e) Trabaja en modo Stand A/o,,e o paso a paso para la depuración de las aplicaciones. 

El '1MS320C50 es un DSP de punto fijo de 16 bir:s, su arquitectura es de tipo Harvard con 

algunas modificaciones sobre las lineas de datos y de pmgrama, que hacen nlits St."Dcilla la tarea 

cuando se trata de expandir la memoria de cualquiera de estas secciones o al incluir puertos de 

entrada o salida. 

Funciona con base en un Pipe /me lo que pennite realizar ioslnlcciones en dllercotes etapas 

simuh&neamente, reduciendo el tiempo de ejecución por instrucción a un solo ciclo de reloj. 

Otras características importantes del DSP son las siguientes: 

a) Tiempo de ejecución de 50 ns. 

b) RAM 9k x 16 bits para programas y datos. 

c) RAM de acceso doble 1056 x 16 bits. 

d) ALU (Arithmetic Logic Unit) de 32 bits. 

e) Ticoe un acwnulador buffer de 32 bits para almacenamiento temporal de datos. 

f) Tiene registros para puertos de entrada y salida que se cocuc:utran co el 1DSpa de 

memoria. 

g) Ticoe un Hardware SlacJc de ocho niveles en que almacena el contador de prognuna 

durante intcnupciones o llamadas a una subrutina. 
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h) Presenta catorce fuentes de interrupción: seis externas asíncronas, cuatro rnascarables y 

dos no mnscnrables; cinco internas síncronos al CPU: cuntro causadas por los pucnos 

seriales y un.a por el rimer. Adem&s de tres interrupciones por software. 

i) Es de Tecnología CMOS estática de S V. 

En la figura 2.3 se presenta la organización del procesador. 

Fleura :!.3 Procesador Digital de Sei\aJes T:vt53:?.0CSO 

2.2 .. 2 Convertidores A/D y D/A. 

A pesar de que la tarjeta DSK cuenta con convertidores analógico-digital y digital-anal6gico. se 

consideró necesario sustituir estos perif"éricos de connm.icacióo serial por unos de connmicación 

paralela. más veloces y con una escala mayor de voltaje (los convertidores de la tarjeta manejan 

vahajes de -3V y -3V). Las características generales de los convertidores seleccionados son: 

a) Tiempo de conversión pequedo. 

b) lntetvalo de vahaje de entrada o salida amplio. 
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e) lntcrfitz panilcla. 

•) Convertidor AID. 

El convertidor analógico - digital seleccionado es el ADS78 lOPB de Burr-Bro"'n. Éste es 

un convertidor de aproximaciones sucesivas con una resolución de 12 bits en comp1cmcnlo a 2. 

El intCJValo de entrada de vahaje va de -10 a +10 V y la frecuencia máxima de ItDJcstteo es de 

800 kH.z_ Cuenta con interfaz completa para trabajar con un microprocesador. ya que utiliza 

sedales lógicas que le indican inicio de conversión y lectura. El ADS7S10PB. tambiCn. se 

adapta directamente al tiempo de transferencia de inCormación con el DSP; esto se verifica 

ya que la señal de habilitación para la lectura requiere un tninimo de 40ns pan. activar la 

linea del convcnidor. mientras que la linea externa del procesador realiza la lectura en 1 

ciclo de reloj (50ns) activando un ciclo antes el puerto y desactivBndolo un ciclo despuCs. La 

palabra de 12 bits del convertidor se encuentra en la parte baja de la palnbra del DSP, por lo 

que siempre los datos de conversión tienen el siguiente fomuato OXXX1nox .En la figura 2.4 se 

muestra el diagrama a bloques del convertidor. 

Flpn 2.4 Convertidor AnalógiCll>Oigital ADS1810AP. 
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b) Convertidor D/A. 

DcspuCs de SCT procesada la información por el DSP. la salida digital se convierte en seilal 

analógica mediante un circuíto DAC4813AP de Durr-Brown. El solo empleo de este 

convertidor permite obtener las sedales de barrido y control geuenadas por el DSP. 

El DAC4813AP contiene cuatro convertidores de 12 bits.. cada uno con una salida de 

voltaje que puede variar entre ±10 V. Una interfaz lógica integrada para la linea de datos.. que 

pennitc el acceso independiente a cada uno de los canales a tnrvCs de un doble latch. con la 

posi.Dilidad de actualizar todos los canales simuhi.neamcntc despuCs de haber cargado los valores 

corTCS¡>ondic:ntefi a cada uno en el primer buffer. El código de cnttada del convertidor es de tipo 

BOB (Bipolar Ofrset Dinary). lo cual significa que el valor m4s negativo de salida se tiene cuando 

el valor digital en la entrada es $000 y el mis positivo cuando es SFFF. En la figura 2.S se 

muestra el diagnuna del convenidor. 

Fisura 2..S ConvenidoTDig.ital-Analógico DA.C481J. 
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2,3 Comunicación con la pe. 

U comunicación con la computadora es necesaria partiendo de las condiciones que presenta 

la tarjeta DSK. A pesar de que la tarjeta tiene la capacidad de operar en IDOdo stand alone 

todos los programas deben cargarse desde una PC a través del puerto serial. ello debido a 

que en esta configuración el DSP carece de tDCtDoria no volátil para aplicaciones; por otro 

lado existe la necesidad de almacenar la iníonnación proveniente dcJ DSP acerca de las 

caractcristicas de la superñcic que barre el Jnicroscopio. 

Fisicamcnte el pr-occs.ador tiene dos puertos seriales, sin einbargo se trata de puenoa 

seriales síncronos, es por esto que, como ya se mencionó, la tarjeta incluye un .. UART 

alambrado ... La comunicación asíncrona se realiza a travCs de una terminal de interrupción 

no mascarable y una tenninal de salida del DSP (v. Fig. 2.6). 

-----, 

1 
~PO•MTI , 

1Pueno se<lolf.!R~~ 
1%6o1=ílS1 
L_J 

Figura 2.6 Interfaz scnaJ PC-OSP 

2.3.1 Transferencia de datos. 

Aun cuando la comunicación es bidireccional, no existe una instrucción directa mediante la 

cual se pueda transmitir hacia la PC; por ello. para enviar el dato deseado, ési:c se carga en el 

acumulador y se efCctúan corrinúcntos hacia el bit. de acarreo; el valor así obtenido se envía 

a una salida básica de un bit CNF y de ahí a la computadora a través del bWTer DM1489. La 

rcc::epción se lleva a cabo con el buffer DM1488; éste se conecta a la terminal DIO del DSP. 
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2.3.1 Kernel de comunicación. 

El ker11e/ de comunicaciOn que incluye la tarjeta DSK opera en fonna serial y permite recibir 

y enviar infonnación. así como algunos comandos. para realizar tareas específicas. El empico 

de una de las n.itinas contenidas en CI pcnnilc enviar los datos de la corrección de la posición 

de Ja punta del microscopio. 

La tarjeta puede comunicarse con la computadora a una velocidad de 9600 a 115200 

bits por segundo; cu este caso se eligió como velocidad de transmisión 57600, debido 

principalmente a la restriccíón de utilizar un programa de recepción. en la PC, en modo de 

supervisión del pueno serial. 

La tarjeta DSK incluye las siguientes utilidades: 

a) Ensamblador de código parn el TMS320CSO. 

b) Prograina para cargar y correr aplicaciones. 

c) Depurador de prograntas con el cual se P.ucdcn observar registros y localidades de 

memo1ia del DSP. 

Para lograr la comunicación con el DSP se utilizó una libreria de funciones en la que se 

documentan los comandos que se cnvian, asi como la manera y el formato en que han de 

transmitirse. Esta librería se encontró a través de Internet en el servidor FTP de Texas 

Instrumcuts [6). se modificó y adaptó a nuc~"'tro programa y aplicación específica. Esta 

adaptación permitió que de manera independiente a las utilidades que incluye la tarjeta, se 

realizaran las fi.wciones de transmisión y ejecución del programa, así como la recepción de 

datos y la modificación de par.ii.mctros de operación desde Wla computadora. 

2.4 Disno.!'Citivo de barrido. 

Este elemento es el que mueve la pw1ta sobre la Ulllestra y controla la distancia entre las 

mismas. Para desplazarse en ta superficie de la muestra cubriendo distancias tan pequeilas. el 

actuador debe tener las siguientes caractcristicas [7): 

a) AJta resolución para efectuar los pcqucilos desplazamientos requeridos. 
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a) Alta resolución para ef'ectu.ar los pcqucilos desplazamientos requeridos. 

b) Onogonalida~ es decir, que el movimiento de cada uno de los ejes 

independiente. 

c) Linealidad, lo que implica que la cantidad de movimiento debe ser proporcional al 

vahaje aplicado. 

d) Rigidez mecánica, un actuador rígido tiene una frecuencia de resonancia alta, lo 

cual ayuda en el -.isla.miento contra vibraciones y en el dese.npcilo del lazo de 

control. 

e) Un amplio rango de banido pani cubrir el área de interés en Ja muestra. 

Actualmente este tipo de actuador se obtiene aprovechando el ef'ccto piezoeléctrico 

que presentan algunos materiales. Estos tieucn la propiedad de expandcrse o contract"Se al 

aplicárseles un campo eléctrico. La cenimica piezoelCctrica. conocida como PZT 

(Pb(Zr.Ti)OJ) es la que conulnmcntc se utiliza en el STM y nonnalmente tienen la f'orma de 

un tubo cuyas superficies interna y externa están cubienas de Níquel (v. figura 2. 7a). Para 

realizar los barridos cu el plano .xy. el electrodo externo se divide en cuatro panes. 

2 .. 4.1 Movimiento en la dirección.¡;. 

Para mover el piezoelCctrico en el eje z se genera una dif'ercncia de potencial entre el 

electrodo interno y el electrodo externo, esto hace que el tubo se expanda o &e contraiga a lo 

largo de su eje. En la figura 2. 7b muestra el movimiento en la dirección: del piezo. 

2.4.2 Movimiento en el plano xy. 

Con el electrodo ex;iemo dividido en cuadrantes se realizan Jos movimientos en las 

direcciones ro y. Para moverse Unicamcnte en alguna de estas dos direcciones se aplican Jos 

voltajes ""'//y .v a segmentos opuestos Dlientras los otros electrodos se conectan a tierra. AJ 

producirse Jos ef'ectos de extensión en un cwidrante y contr•cción en el opuesto~ debido • 

los vahajes aplicados.. el tubo sufre una flexión que tiene la f'onna del arco de una 

circunCcrencia. En la figura 2. 7c se presenta este comportamiento. 
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Ccnimica 
piezoelectria 

(b) 

(•) 

(e) 

Cubtcna di! níquaJ 
dividida en cuadran.toa 

(electrodo exten\O) 

Fipra 2.7 Tubo piczoelCctrico (a) Seccionado en cuadnlntcs (b) Dcsplaza.mlento en el eje z (e) 

Dcspl~nucnto en el CJC x o·"· 

2.4.3 Selección del tubo piezoeléctrico. 

Al adquirir el tubo piezoctCctrico se deben tomar en cucnt.a dos aspectos: 

a) tipo de material y 

b) dimensiones del tubo. 

Estos aspectos determinan la m.agnitud de los desplazanlicntos y la frecuencia de 

trabajo según se podrá constatar más adelante con las ecuaciones de disedo. En la tabla 2.2 

se presentan las características de varios tubos piezoeléctricos EBL (8]. 

21 



M•tcrial EBL#I EBLN2 EBL#3 EBL#4 
d,, AIV • 293 K -1.27 -1.73 -2.62 -0.9S 

d.1J A/V • 293 K 2,9S 3.81 .!5.83 2.20 
d,, A/V a 4.2 K -0.31 -0.33 
dn A.IV a 4.2 K 0.69 0.74 
Cte. dieléctrica K 1 1300 J 720 4SO 1 060 

Campo despolarizarlor 
IO 7 4 ., 

kV/cm nnsAC 
Módulo de Vouniz 10·~ N/m 8.1 6.3 6.3 8.S 
T...mn.eratura Curie ºC 320 350 190 300 
Conductividad Ténnica 

2.1 1.5 l.S 2.1 WlmºC 
Coeficieute. de expansión 

4.7 3.0 térmico ppltll°C 
Densidad Rlcm 7.S 7.5 7.45 7.5 

mec8.nica 400 IOO 6S 960 
Volta ·e anlicado V/mm 700 600 400 800 
Relación de Poisson O.JI 0.31 0.31 0.31 
Tino Industrial PZT-4 PZT-SA PZT-SH PZT-8 

Tabla ~..2 Carac1eri.R1cas de los tubos p1ez.oeléctncos EBL Stavaley Sensors lnc 

a) Ecu•cfones de di•eño. 

Las ecuaciones de desplazamiento y capacitancia f9j son: 

A:=~ 
I 

ód =d)ld_i· - , 

1 1.aQ-'nic.m ylahia:&éraisllU"rdalamu.-a.ciclrQ.tn--.-w~ 

EBL#9 EBL#J6 

-1.3S -2.99 
3.1.!5 8.02 

1 450 4 300 

10 

7.S 
320 195 

2.1 

7.6 7.82 
600 70 

0.31 
PZT-40 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

2 ~ v.1- de valla.JO ~- a una poi..rtpción de Vck. Cuomdo M ~lica volt.ajo de abenu Vac. éstfJ aa 
dcibe Q;o;eclor la rniüd del V.IOT del voltajo esUblccido 
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Cap= 2.'.:é~) 
en las cuales_ 

L - Longttud del piczo [m] 

v- Voltaje de polarización [V1 

I - Ancho de la pared del pieza [m] 

D = Diám.ct.ro externo [m) 

d- Di.imctro interno [m] 

d..= (D ~ d)/2 [m] 

&,, :so Pcrmitividad del vacío 8.85 x 10·12 
( NC:..2] 

Cap = Capacitanc:ia [F) 

y las ecuaciones de frecuencia [8]: 

f.= 4cL• 

f.- o.s:2Kc• 

(2.ll) 

(2.12) 

(2.13) 

La velocidad del sonido e y el radio de giro K quedan definidos por las siguientes 

ecuaciones 

Ks:11(D,,+d2 ) 14 18. 

donde : Y - Módulo de Young [N/m2
] 

p = Densidad [KglmJ] 
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Tomando en cucnt• los datos proporciou•dos en la tabt. y las c:c:uaciones de disc:iio se 

adquirieron los materiales EBL#3 y EBL#4. La elección del material EBL#3 corresponde a 

que éste presenta uno de los valores más altos de coeficiente piczoclécuico. m.ientras que la 

del EBL#4 se debe a la baja histCrcsis que de CI se espera de acuerdo con el valor de Q que 

presenta. En el presente trabajo. sólo se rcaliz.arin pniebas con el material EBL.#3, sin 

embargo. posteriormente se pretenden ef"ectuar estudios relativos a la histércsis. En la tabla 

2.3 se muestran las dimensiones y parámetros de desempeño del piezoeléctrico que se utilizó 

en el microscopio. 

Material EBL#3 

Dimensiones L. D. t [cm) 7.62, 0.635. 0.0762 

Voltaje máKimo V• [V] 304.8 

Desplazamiento x, = [µm] 96.96. 7.86 

Frecuencia x. = [kl-1] 0.284, 3.046 

Capacitancia [nF] 6.94 

T•bl• 2.3 Dimensiones y desempei\o del tubo piezoeléc::tric;:o. 

z. 5 Alto Voltaje. 

La et•pa de •lto voltaje está integrada por los amplificadores de aho vahaje y por t. fuente 

de poder con la que éstos se polariz.an. L.s características deseables de los amplificadores de 

aho voltaje son: 

a) Un rango de polarización amplio y 

b) una alta velocidad de respuesta SR (del inglés slew rote). 

El amplificador operacional PASS de Apex cumple estas especificaciones [9,10] y en 

t. tabla 2.4 se presentan algunas caractcristicas de este amplificador. Cinco de estos 
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dispositivos se requieren para manejar el tubo piczoelCctrico, uno por cada cuadrante del 

electrodo externo para efectuar los barridos en el plano .xy y otro conectado al electrodo 

interno para realizar los desplazamientos de control c::n el eje z. 

Antes de pasar a la etapa de alto voltaje, parte de las señales de barrido provenientes 

del DSP se invierten con un amplificador operacional de uso general (el "IL074). De esta 

forma se obtienen las cinco sedales con las que habrá de operar el piezo. Figura 2.8. 

Del 
DSP 

Del 
DSP 

~
z -z 

a 
Al pu:zoelectnco 

<•> 

Ficur• 2.8 Tratamiento de las sei'lal~ provenientes del DSP (a) Canal= (b) C.anaJ .r oy 

Producto Rango de vohaje [V] fr[MHzJ SR [V/µs) 

PASS IS - 22S 110 1000 2S 

Tabla 2.4 Caraclerist1c;u del PASS 

2a5.1 Amplificador operacional de potencia. 

Cada PASS se configura como un amplificador inversor con una ganancia de p1Ucba en el 

rango de 2.8 a S.6. Dado que el valor má.xiJDo de la scllal de entrada al amplificador es de 20 



V.,... la sdlal de ac con que se mueve el pieza se eo.cueotran comprendida entre .S6 Vpp y 112 

Vpp:t. 

A continuación se presentan las ecuaciones de diseilo para el manejo de cargas 

capacitivas (11]. 

Velocidad de respuesta SR (V/µs] 

SR - 2'!fv.,(lx10~) (2.16) 

Cálculo de Ja rcactancia. capacitiva X,.. [!l] y de la corriente pico de salida 1_ [A]a Ja 

mayor frecuencia de trabajof(Hz] 

X.= 2~L 

v., 
!,,,,=X~ 

donde: V..,. - Voltaje pico de s.alida [V] 

CL - Carga capacitiva [F] 

(2.17) 

(2.18) 

Una vez que se tiene lop. el valor de la resistencia linñtadora de corriente RcL se 

obtiene a partir de la siguiente ecuación (12): 

0.7 
R,., El /op-0.016 (2.19) 

2.5~2 Fuente de alto voltaje. 

Para polarizar a loa amplificadores de potencia, se modificó el di.seilo de una fuente cuya 

caractcrist.ica principal es que presenta bajo ruido y pocas variaciones de vahaje debidas a 

>ve.aonota2-1aJMia. 22. 
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cambios del mismo en ta linea. La fuente puede entregar hasta +/- 150 V y 1 SO mA. EL 

diagrama de la fuente se muestra en el apéndice Al. 

2.6. Programación. 

Debido a la interacción entre la tarjeta DSK y la eomputadora es necesario discilar varias 

sc:ccioncs de programación tanto para la computadora coD10 para el DSP. Funcionabncntc el 

procesador digital de señales se en.carga de todas las acciones que debe llevar a cabo el 

microscopio; sin embargo. la computadora inicia la operación y almacena. los datos 

obtenidos. Además. con ella se obtiene una representación gráfica de la información. En Ja 

figura 2. 9 se muestra un diagnu:na a bloques del microscopio. 

Fisura %.9 Diagrama a bloques del microscopio. 

2.6.1 Programa para la PC. 

Et programa en la computadora lleva a cabo las siguientes nitinas: 

a) Comunicación con la tarjeta DSK y carga del programa del DSP. 

b) Reconocimiento del momento en que se encuentra en túnel la punta del 

microscopio. 

e) llcccpción de los datos provenientes de la corrección realizada. 

d) Almaecnamicnto de los datos en íormato binario. 

e) Despliegue de la imagen. 

f) Cambio de parámetros de operación del microscopio. 
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Este programa se diseifó c:oa base ar el diagrama de flujo que se muestra en la figura 

2-10. 

( -
Fizura l.10 Diagrama de flujo del programa en la PC. 
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2.G.1 Programa para el DSP .. 

El Procesador Digital de Seiiales lleva a cabo las acciones principales para el fi.mcionatnicnto 

del microscopio. estas son: 

a) Acercamiento de la punta a la muestnl para entrar a región túnel 

b) Lectura de Ja conicnte túnel J,. 

e) Obtención del logaritmo de la lectura anterior. 

(a) (b) 

Fi¡:ura 2.11 Dlagramns de Oujo de los progr:una5 del OSP. (a) Principal (b) Acercunicnco. 
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d) Corrccci.ón en la posición de la punta (salida en=>· 

e) Generación de las seilalcs de barrido en re y. 

f) Transmisión de bis correcciones a la computadora. 

En t. figura 2. 11 se muestran Jos diagramas de flujo utilizados para la ere.ación del programa 

del DSP y en el capítulo tres la fürma en que se desarrollaron. 

2. 7 Soporte mecánico. 

El sistema mecánico del m.icroscopio cumple dos funciones [7]: 

a) acercamiento y 
b) aislamiento de vibraciones externas. 

El diseño debe hacerse de tal manCTa que pennita alejar la punta de la 11D.1cstra lo 

&Uficicnte para cambiar esta últinia y despues_ aproxim.arse a t. mueslnl para quedar dentro 

del rango de movllnicnto del piezo. El acercamiento debe hacerse eo f"onna suave y 

predecible para evitar que la punta se intpacte contra la muestra. Por otro lado. 

considerando la resolución y sensibilidad del STM. el problema de aislar al microscopio de 

vibraciones externas se debe tomar en cuenta. Es por ello que la estnu.."tura del microscopio 

tiene que ser tigida, A continuación se menciona. a grandes rasgos.. CÓnK> fi.mciona el 

sistema que se diseñó para estos propósitos". 

El acercamiento mecánico de la punta a la muestra se realiz.a en dos etapas. La 

primCTa. a la que llatnaremos acercamiento grueso. se Ueva a cabo con un tornillo 

dllerencial~ con este tomillo se obtiene un desplazamiento aproximado de 105µ.m por vueha. 

La segunda., a la que J.l.aJ:narC'lllos acercamiento scmi.fino. se ef'ectúa con un tornillo y una 

viga; el tornillo guarda una relación de 80 vuchasfm (aproximadamente 31.S vuehaslcm). lo 

cual en combinación con la viga y la posición en que se ubica la muestra sobre ella. nos 

permite realiza.r desplazamientos de 3.2µm por vuelta. En la figura 2.12 se DJUestra el 

arreglo 

•El diacilo del sistema rnec&.uco -tuvo•~ del Dr. Guillenno Pulo. C. y del bla. RaatGa M.rtincz P. 
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Fi&ura ::?.12 Estruc:tura mccarucoa del microscopio. 

2 .. 8 Punta. 

La punta es un elemento critico en la microscopía de efecto túnel debido • que 5U geometría 

y composición química. in.fluyen en las imágenes que se obtienen. La geometría de la punta es 

uno de los fuctorcs que determina la resolución del microscopio; puesto que en nuestra 

aplicación se requiero una resolución de 0.0:5 a 0.1µ.m.. la punta a utilizar dcber.i tener 

aproximadamente estas dim.ensioncs. Por otro lado. la superficie de la punta más próxima a 

la muestra debe ser perfectamente metálica. ya que de no ser así. la corriente túnel se puede 
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b•ccr inestable provocmido que el control mueva 1a punU para compensar la fah.a de 

t;:onieotc túnel. Si la compcnucióo es 1o suficientemente grande puede ocunir que la punta 

lu.ga contacto con la muestra [7] 

Cuando se trabaja eo condiciones atlnosf'éricas. el material m.is utilizado para hacer la 

punu es una aleación de Platino/Iridio (Pt/Ir). esto por su b•jo coao (en comparación con le 

plata) y por el hecho de que no se oxida ficihnente (como es el caso del tungsteno). La 

punta se aru. cortando el alambre con un hgulo aproximado de 60° con lo que Cs posible 

obtener una buen• resolución [13]. 
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Capitulo3 

CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE 

ººA/final ¿Cómo es esto? 
¿U110 lleva su vida por delante o la vida 
se lo lleva por delante cr u110? .. 

f.\lafa/da' 

Diseñado cada uno de los dispositivos que integran el microscopio se procedió a su 

con5trucción. Inicialmente los ciccu.itos se D10ntaron en tarjetas de pru.eba protoboard y una 

vez que se corroboró su fimcionamiento, se procedió a elaborar el circuito impreso. En esta 

etapa se presentaron algunos problemas. principalmente con el convertidor de corriente a 

voltaje y con los amplificadores de aho voltaje. 

3.1 Convertidor de corriente a voltaje. 

3.1.1 Procedimiento de montaje. 

a) El dispositivo se montó en un circuito impreso de bajo ru:ido 1 

b) Se colocó dentro de una caja de cobre de S x 3 cm2 con conexión a tierra: 

c) La caja se situó lo más cerca posible de la punta del microscopio para r-cducir. en 

la medida de lo posible. la inducción de ruido y para minimizar- las capacitancias 

par,sitas. 

d) El circuito es polarizado con una fuente de +/-10 V. 

e) La resistencia con que se construyó el circuito fue de película de carbón en lugar 

de la recomendada, de película metálica, debido a Ja dificultad para conseguir este 

valor de resistencia ( 100 M!l). 

1 Cin:aito impre9os do doble cu.. mtenizado compilltammde pcw b caia ~ aal como as la may_. pato de la c:.r. --:a Esuis son i.. medida• de i. emboza del m.icroecopio q--. b -- int- del tonaillo ~iaL 

33 



3.1.2 Problemas. 

Bajo estas condiciones el circuito presentó oscilaciones a un.a frcoicocia aprox:immda de 1 O 

kH%. 

3.1.3 Solución. 

Para eliJDinar las oscilaciones se agregó un capacitor do compensación de 2.2 pF en paralelo 

con la resistencia de realimentación. Con escc un:glo se obtuvieron Jas siguientes 

características de convertidor de corriente a voltaje: 

a) Frecuencia de corte 800 Hz (en f"orma práctica y 723.43 Hz segúa la ecuación 

2.7). 

b) Ruido 4.5 mV. 

En la figura 3 .1 se muestra la sedal que se obtuvo y en el apéndice A2. el diagnuna de 

conexiones del circuito. 

Flpra 3.1 Scilal del convertidor de corriente a YOltaje. 
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3.2 Etapa Digital y de comunicación, 

Una vez probados los convertidores se disedó wi circuito in:rpreso y se montaron los 

componentes. en esta etapa no se presentó problema alguno. En el apéndice A3 se 

encuentra el diagrama de conexión de los convertidores. 

En lo rerercnte a la comunicación se encontró la frecuencia de transmisión que 

permitiera una adecuada comunicación entre la computadora y el DSP. La computadora que 

se utiliza es una PC 286. 

3.3 Dispositivo de barrido (actuador). 

El tubo piezoeléctrico se acondicionó para funcionar en el microscopio. lo que itnplicó. 

como ya se mencionó. dividir el electrodo exterior en cuadrantes. Además.. con el fin de 

evitar problemas clectromec.in.icos durante la expansión o contracción del piezo (13]. se 

retiró el electrodo de los extremos del tubo. Dispuesto de esta manera. se pegó el 

piezoeléctrico. por uno de sus bordes a la cabeza del STM. Al electrodo interno así como a 

cada cuadrante del electrodo externo se le soldó un alambre magneto para polarizados [J4]. 

Debido a la fragilidad de material piezoeléctrico. al acondicionarlo. se fracturó y con 

esto sus dimensiones se redujeron. En la tabla 3. I se señalan las nuevas dimensiones del 

piezoeléctrico así como los desplazamientos que de él se esperan. 

Material EBL#3 

Dimensiones L. D, t [cm] 7.67. 0.635. 0.0762 

Vohaje máximo V <k [V) 304.8 

Desplazamiento .r, : [µm.] 74.05, 6.88 

Desplazamicnto1oov x,: [µm] 24.68,2.29 

Tabla 3.1 Dimenmones y despJ¡q,mnicntos del piD2.0eléc:trioo. 



E.IR IOnna práctica. se observó un desplazamiento en Ja dirección x (o y) de 10 µm,, 

porlai:¡mado el piezoeléctrico en es:t• dirección con +/-IOOV. lA medición so realizó con 

.,..acb: de un microscopio óptico, un• cámara f'otogri.fica. un vernier y el paquete PV­

WA VE. Con el micro5eopio óptico y bi cámara se tomaron las Un.igenes de i. punta del 

STM sin y con polarización. asi coIUO un• imasen del vernier con un• •Pertura de 30µ.m.. 

Con el paquete se encontró el vaJor ca micras de cada pixel y de CSI• fi>nna el 

desplazamiento en el piezoeléctrico. La discrepancia entre el valor teórico de desplazamiento 

y el obten.ido puede deberse a que Ja lente que se empleó es de baja resolución SX; se utilizó 

esta lente porque el empico de una de U\ayor resolución rcqucria un mayor •cerca.miento a la 

punta del STM, lo que resultaba dificil de realizar. 

3.4 Alto voltaje. 

3 .. 4,J Procedimiento de montaje. 

a) Se elaboró un circuito impreso para cada amplificador operacional. 

b) Los amplificadores operacionales no se soldaron dfrectamcntc a circuito, aino que 

se montaron a través de concct.ores. 

c) Cada amplificador se colocó ea un disipador de calor. 

d) Se agregaron los componentes necesarios para i. protección de los operacionales. 

3.4.2 Problemas. 

Dispuestos los circuitos de cs:t:a manen. se probaron .in.icialmc:ntc por separado. En csu 

prueba no se prcscn.tó problema alguno. sin embargo. al cauectar Jos cinco amplificadores 

simultáneamente el arTCglo presentó oscilaciones; las oscibiciooes tenían las aiguientea: 

canictcrist.icas: 

a) No siempre se prosc:ni.ban es decir. los circuitos podían o no oacilar. 

b) Su magnitud variaba entre 5 y 12 V. 
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e) La ftecucncia de oscil9clón ~ del onlen de MHZ. 

d) Se presentaban con o sin carga. 

3.4.3 Solución. 

Con el objeto de eliminar las oscilaciones se Dev•ron a cabo las siguiente• modificacioucic 

a) Se adadió un cap•citor de 10 pF en paralelo con la RSislencUa de rcalimientación. 

b) El cable de salida de cada uno de los open.cionalcs se hizo pasar a través de una 

ferrita [IS]. 

e) Se agregó un aneglo resistivo-capacitivo en serie a la entrada de cada 

an:iplificador. 

Con las dos primeras modificaciones se eliminaron las oscilaciones de los 

operacionales sin carga. mientras que la tercera e~ó las o5cilaciones bajo carga. Las 

caractcristicas de los circuitos son: 

a) Frecuencia de corte promedio 134 kHz.. 

b) Nivel de ru.ido promedio 50 mV. 

La configuración final del circuito se encuentra en el apéndice A4. 

3 .. S Programación. 

3.S.1 Prngrama de la PC. 

En el capitulo anterior se menciona.ron las funciones que realiza el prognmia do la PC. A 

contimlaciótt se dcacnDc la manera co que ésta& ac llevan a cabo. 



a) Comunicación con la tarjeta DSK y carga del program• del DSP. 

La computadora envía un dato de prneba y comprueba que el DSP esté funcionando. Una 

vez que esto se verifica. carga el programa y la tabla del logaritmo a través de una rutina de 

la bDreria principal 

b) Reconocimiento dd momento en que ae encuentra en túoel la punb del 

microscopio. 

Una vez cargado el programa en el DSP, se inicia la rutina de acerca.miento; el DSP 

transfiere a la computadora el dato $00 mientras no entre en túnel y el dat.o SFF una vez que 

el microscopio entra a región túnel. 

c) Recepción de Jos datos provenientes de la corrección realiz.ada. 

Cuando la punta se encuentra en región túnel. se inicia Ja rutina principal del DSP (v. Fig. 

2. lOb). El DSP envía los datos de la corrección de barrido a la computadora; los datos se 

guardan temporalmente en un arreglo. 

d) Almacenamiento de Jos datos en formato binario. 

Cada 16 lineas, Ja información se guarda en el disco duro en código binario. 

e) Despliegue de I• imagen. 

El despliegue de la imagen se hace en escala de color, en esta escala se cuenta con 2:56 

tonos. los cuales se asignan t.omando en cuenta los ocho bits más significativos del dato. 31 

f) Cambio de parámetros de operación del microacopio. 

Esto se hace enviando una instrucción al DSP, el dato y su dirección en memoria. 

3.5.2 Programa para el DSP. 

a) Acercamiento. 

Al iniciar el acercamiento, el piezoeléctrico se encuentra semicontraído e:n la dirección : y en 

un extremo de la muestra. El valor de lectura en corriente I, se compara con el valor de 
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referencia l. y. dependiendo de si es mayor o menor que éste. manda un dato a la .. 

computadora indicando si entró o no a túnel 

b) Lectura .. 

El DSP activa al convertidor analógico - digital e inicia la lectura. Esto se hace por medio de 

uno de los puertos de salida del DSP. 

e) Logaritmo .. 

Este se obtiene mediante una tabla LUT (del inglés Look Up Table). Al valor leido del 

convertidor se le suma la dirección inicial de Ja tabla ($1000). El valor que hay en esa 

localidad de memoria corresponde al logaritmo de la corriente del valor leido. En la figura 

3.2 se muestra el logaritmo de una fimción senoidal 

r·':3·.v::; .. Z'l.o~·VVY rV•/ ~-~.i/ :t-i 1 

l-··/·<· : ~(·.. . .... ¡ .. ,.< . ..~~ .. : 
l / : ' ¡ /" : "\. 1 
V : : ' "t/ '. : 1 1 ¡·········!····· ··:····, ····7r'···· ···-....;···~· ···~ 

1 '\. : I + ., · I l 
l. . ~; / .. ..=.. '.'\." .. ./. .. 1 

j '.>~::.:~~: :.:,>s<<f :;c~!~K~· :'f:~~.~ 
11 ;\(:' \+r" .,_,, . 'l 
:;-···· \J" ···tr···· ··'. .. \l ·~. 
JI' .. ,¡.. ·····-tf· ···lf· .1.. ··I 
U U 1' V 1 
• 1 • 

F1&Ura 3.2 l..ogaritmo de una sci\al sunusoidal. Arriba se muestra la scíial de entrada al DSP y abajo el 

logaritmo de la misma. 

d) Control. 

El tipo de control que se hace es proporcional - integral ... su ecuación es 

= = k,.e+k,"E.e (3.1) 

4 T•mbiC:n !fe hicieron pruebas con un C0C1trolador PID. •in embar¡:o, al aa:repr el clcrn-ento difacni:isl el st.lcm• no 
present.ba un .. buen .. comportamiento. esto debido quiz.ii • los tiempos mucr'l:os que se tienen. 
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Donde las constantes de control kp y k, tienen el valor de la unidad y et ajuste de 

ganancia realmente se realiza en el valor del error. Este ajuste se hace dividiendo por 

múltiplos de dos el valor del error. 

e) Transmisión. 

La transmisión se lleva a cabo a través de una rutina del kemel de comunicación de la 

tarjeta. El valor a transmitir se carga en el acumulador y se envía; primero se transmiten los 

ocho bits más significativos y luego los ocho bits menores. 

f) Espera con control. 

Esta rutina mantiene la punta del nücroscopio a distancia constante mientras espera la 

instrucción de inicio de barrido y mientras se almacena la in.fon:nación en el disco duro de la 

PC. 

g) Generación de rampas de barrido. 

Las rampas de barrido se generan a través de dos contadores: en x se incrementa el contador 

cada vez que se hace una corrección y. al tén:nino de la línea (de 4096 pasos) se hace una 

división por 8 para transmitir S 12 valores. Una vez tcn:ninado el barrido en la dirección +x, 

el contador de y se incrementa en 8 en tanto que el contador de x se decrementa en uno 

(movimiento en la dirección -x). De esta manera se obtiene una im.a.gen de S 12"512 pix:eles. 

En la figura. 3.3 se muestran las rampas de barrido. 

5V/OiN 
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5V/Otrit 

La rutina con que se trab•j• es de tipo recursivo. esto debido a que con la libreri& que 

se bajó de la red no es posible manejar &imuháncamc:nte interrupciones internas y externas. 

Loa programas del DSP y la computadora se encuentran en el apéndice B. 

3. 7 Soporte mecánico. 

La estructura mecánica se instaló sobre una mesa óptica y para probarla se realiza.ron 

intentos de entrar a túnel El entrar a región túnel file relativamente ficil 

Para realizar estas pruebas la muestra se polarizó con una pila de 9V. El utilizar ~ 

pila corresponde a que de cJla se obtiene un voit.je más estable. El voit.je de polarización de 

la muestra se modifica con un potenciómetro de 10 k.O. 

3.8 Punta 

La punta del microscopio se empotró en el extremo libre del tubo piezoeléctrico. En ésto se 

pegó un tubo de tcflón y en el centro del mismo la aguja de una jeringa. Se eligió este 

arreglo porque facilita cambiar la punta_ la cual se afian.za firmemente a la agaja por ef'ectos 

de fricción. La agt.Üa se conecta a la entrada del convertidor de corriente a voltaje por medio 
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do un alambl"C. Con el objeto de minimizar los cf'cctos del voltaje de polarización del tubQ. 

piezoelCctrico, el alambre conductor de la corriente túnel se cubrió con un ala.m.brc magneto 

conectado a tierra. En la figura 3.4 se muestra el a1Tcglo mencionado. 

Fí¡:ura 3.4 Montaje de la punta. 

Tubo 
piezoeiectrico 



Capitulo4 

CALIBRACIÓN Y RESULTADOS 

4.1 Parámetros de calibración. 

-Lo me1or es enemigo de lo bueno­
(Oído del lng. Rodolfo Pe ter$ L.). 

En esta fase del proceso de construcción del microscopio se integraron los diCcrcntes 

subsistemas que lo componen y se identificaron los parámetros de cab'bnción del mismo. 

Los parámetros identificados son: 

• Las constantes de control kp y Ja. 

• La corriente de rcf"erencia 1 •. 

• El voltaje de polarización de la DTUestra V,.. 

• La frecuencia de control F~. 

• La frecuencia de adquisición F,.. 

4.2. Condiciones nara ta calibración. 

Para encontrar el valor de los parámetros de calibración se deben cubrir dos objetivos: 

a) Entrar a región túnel y 

b) mantenerse en esta región prácticamente sin el empleo de la etapa de control 

Alcanzar estos objetivos implica que se t¡cne un aparato que cumple con las siguientes 

caracterlsticns: 

a) Buen amortiguamiento contra las vibraciones mecánicas, 

b) adecuado sistema de aislan:riento de viñracioncs acústicas y 

c) conecto aislamiento de intcri"crcncia clectrou:aagn.étlca. 



Además. t. punta y la muestra deben, en la medida de to posible. cumplir las siguientes 

especificaciones: 

a) la punta no debe oddarsc con facilidad y 

b) la muestra debe prcscn1ar un flujo estable de corriente túnel a través de su 

superficie y, al igual que la punta. no debe reaccionar con lacilidad ante la 

presencia de oxigeno. 

El que se alcancen los dos objetivos iniciales.. dígase. entrar a región túnel y 

pcnna.nccer ahí. de alguna f'onna Unplica que los puntos mencionados antcrionnente se 

cumplen. Esto. hasta el momento. no se ha logrado de manera constante; es decir, aunque 

actualmente se puede entrar a región uinel, resuha dificil en la mayoría de los casos 

mantenerse en tUncl el tiempo necesario para rcalizat" barridos sobre la superficie de la 

muestra. Hasta hoy se ha conseguido entrar en túnel y mantenerse ahi por tres horas una 

sola vez;. varias otras veces se ha logrado entrar a túnel durante unos minutos. 

4 3 Procedimiento de calibración. 

Aunque bajo las condiciones mencionadas anteriormente no se puede llevar a cabo una 

calibración completa, se consideró conveniente incluir la metodología a seguir en caso de 

que se hubieran presentado las condit;ioncs óptimas de funcionam.icnto. La aplicación de 

dicha metodología se pudo llevar a cabo en algunos casos aunqu~ por supuesto, no se debe 

pensar que los valores encontrados sean los óptimos. 

Para calibrar el microscopio se pensó utilizar una rejilla de difracción como muestra. 

Al baner la rejilla y obtener una iDlBgcn con el microscopio de cf"ecto túnel discilado. ésta se 

compararla con otra, obtenida con un uñcroscopio electrónico de barrido. Con las 

diferencias ob11CtVadas entre ambas imágenes y totna11do en cuenta las especificaciones de 

fibrica de la rejilla. se teudria un punto de referencia, tanto para el ajuste de parámetros 

como para conocer los alcances y lio:ütaciones de nuestro microscopio . 
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4-3.l Frecuencia de adquisición. 

No lograr permanecer en región túnel. impidió llevar a cabo desplazamientos sobre la 

superficie de la muestra con resultados positivos., es decir. resuhados que pudieran 

proporcionar información respecto a alguna frecuencia adecuada de adquisición F ... Para 

encontrar el valor adecuado de F ... se debe tomar en cuenta lo siguiente [JO]: 

a) Una velocidad de barrido alta ayuda a eliminar distorsiones en la imagen debido a 

conimientos del tubo piezoeléctrico. 

b) Una velocidad de barrido alta reduce el tiempo necesario para que el sistema 

alcance el estado estable y se realice un adecuado ajuste en la altura. 

Tomando en cuenta Jo antes mcncionado. en la pr&ctica se debe encontrar una 

frecuencia de barrido que pennita. po.- un lado. que el sistema se estabilice y. por otro, que 

no p.-oduzca distorsiones apreciables en la imagen. 

4.3 .. 2 Constantes de control. 

En este caso se pudo llevar a cabo el ajuste en íonna práctica. aprovechado que se podia 

entrar a región túnel. Con los valores para kp y ki elegidos se espera que el sistema presente 

las siguientes características: 

a) Estabilidad,. 

b) error en estado estable e.,, pequcdo y 

e) tiempo de respuesta adecuado. 

Para encontrar los panin:act.ros de control se siguió el siguiente procedimiento: 

a) Se dio un valor inicial a kp y a /u: lrp =- 2.44 X 10 ... ,. Ju""°· 

b) El valor de lrp se incrementó hasta Degar a un valor máximo en el que el sistema 

todavía era estable. Este se puede considerar como un valor óptimo de ltp por ser 

con el cual se verifica bi nú.xima velocidad de respuesta del sislema (cuando ec 
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trab•j• con superficies rugosa.s una velocidad ripida de coutrol puede evitar que la 

muestra y la punt• bagan contacto); sin embargo. la respuesta en estado estable 

puede no ser satisfilctoria y por otro hido. se tiene un transitorio mayor cuando se 

aumenta la ganancia. 

c) Se observó el componamiento de la corriente túucJ para determinar si era 

necesario el empico del control integral. 

d) Al obtener un resultado positivo en el inciso anterior, se dio un valor inicial a ki: 

.ki ""'2.44 X 10 ..... 

e) Id se incrementó y kp se decrementó de manera tal que se obtuviera una velocidad 

de respuesta y un error en estado estable adecuados. 

4.3.3 Corriente de ref"erencia, voltaje de polarización y f'recuencia de 

control. 

•) Corriente de referencia. 

La corriente de ref'crcncia f. se escableció de acuerdo con los resultados obtenidos en la 

etapa de montaje y construcción. Durante estas pruebas se obsctVÓ un mejor desempedo del 

convenidor analógico-digital y de la etapa de lincalización de la corriente túnel cuando el 

valor de rcf'erencia se fijaba en un valor equivalente a 5 V. 

b) Voltaje de polarización. 

Un ajuste adecuado del voltaje de polariz.ación V,, mejora el dcsempcfto del control y por lo 

tanto. también, el dcscmpeiio del microscopio. En la prictica se observaron mejores 

rcsuhados cuando v., se encuentra en el intervalo de 1.3 a 2.5 V. 

e) Frecuencia de control. 

La frecuencia de control F~ se establece en fonna tal que pennita que et piezoeléctrico se 

estabilice. El ajuste de este parámetro se realizó tomando en cuenta el comportamiento del 

control; sin embargo. para realizar un ~e adecuado, también se deben tomar en cuenta las 

i:migc:a.ca que ao obtienen. 



4.4 Resultados. 

Los valores obtenidos de tos parimetros del control, la corriente de referencia y et vollJtje de 

polarización son los siguientes: 

• kp - 3.9lxl0.J 

• ki = J.95x10"l 

• /., =5 V 

• V.,=2.3 V 

En la figura 4. 1 se muestran las sedales observadas en el osciloscopio. 

Como ya se mencionó, basta el momento no ha sido posible mantener el microscopio 

en región tünel de DlDnera constante: esto puede deberse a problemas en el diseño o a fil.Ita 

de experiencia en lo que se refiere a la preparación de la punta y la muestra. A continuación 

se presentan algunas observaciones que se hicieron relacionadas con el diseño; sin embargo, 

respecto a la preparación de la punta y la muestr.t no es posible, por el momento, afirm.:ar 

algo en concreto. 

a) El sistema mecánico del microscopio es bueno ya que es posible entrar a túnel y en 

algunas ocasiones peTOU1neccr ahí sin ayuda del control. sin embargo son 

convenientes algunas modificaciones para obtener un adecuado aislamiento contra 

vibraciones. 

b) Con el tiempo. el comportamiento del sistema de acercamiento semi.fino deja de ser 

predecible debido a que la viga se defonna de manera plástica (v. sección 2.7). Esta 

dcfonnación provoca que el número de vueltas necesario para acercar la punta a la 

muestra sea dif'crcnte al que se requiere para alejar ambas superficies. 

c) Durante las pruebas se observó que el ruido acústico influye de manera itnportantc 

en la posibilidad de mantenerse o no en región timel. Ante variaciones de la voz o 

ru.idos grandes el sistema reacciona y la punta. o se impacta contra la IDllestra o se 

sale de región túnel 
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d) Otro aspecto que influye de manera importante son los cambios súbiloa de corriente 

en la linea de alimentación. Cuando alguoa máquina ajena al equipo se enciende.. la 

punta se Unpacta contra la muestra. 
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F1pra 4.1 Comportamiento del sistema ante la acción del control. En el canal 1 Mt observa la corrien1e tUnel 

y en el canal 2 el voltaje de control. En la figura (•) se muestra el voltaje necesario para acercar 

Ja punta a Ja muestra y en la.a figuras {b) y (e) sólo las variaciones del voltaje de control. 
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5.1 De proyecto. 

Capitulo5 

CONCLUSIONES 

"PotEdcamente. nuestro trabajo e$ digno de considerarse. 
Claedflcansarte no es posible újar nada ar claro. por lo 
que recomendamos al lecror volver a leer la dedicatoria. .. 

(A1nigo anónúno) 

Actualmente en México son pocos Jos grupos que cuentan con un miCToscopio de efecto 

túnel de construcción casera (aproxiIDadamcnte tres)~ esto quiz.á debido a que a pesar de que 

el principio fisico en que se basa no es complicado. la adecuada integración de sus 

componentes y su cah"bración implica algunas dificultades. Dichas dificultades se pueden 

resolver, en la mayoría de los casos. con base en la experiencia y la experiencia sólo se 

obtiene intentando. Así, con este trabajo se están poniendo las bases para generar ese banco 

de experiencias. 

Dados los resultados. podemos decir que hasta el momento se cuenta con un 

dispositivo con el cual es po&1"ble: 

a) Efectuar desplazamientos sobre la muestra superiores a lOµni. 

b) Modificar los parámetros de control de manera seo cilla. 

Por otro lado. cabe mencionar que aunque hasta la fecha no se ha obtenido al8'D'I• 

hnagen,. dada& los resultados creemos que esto es factible ya que se puede entrar a región 

túnel y en. alguna ocasión se consiguió barrer una linea. sin embargo,. consideramos que 

antes de obtener rcsuhados satisf8ctorios es necesario realizar las siguientes n:aodi.ficaciones: 

a) Cambiar las dim.ensiones del tomillo dif'ere:ncial con el fin de ten.cr una estructura 

mis rígida. Este cambio de dimenmi.oncs implica aumeatar el diámdro del tornillo y 

disminuir su altura. 
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b) R.ccmplaz.ar el sistema mccin.ico de accrcamic:u.to semifino por u.no cJcc:uóDico, esto 

&Ü;tCUM1 se tenia contemplado originalmente sin embargo aún no se cuenta con él. El 

sist.CD'.la electrónico que se propone, fimciona haciendo uao del efecto 

piezoeléctrico. 

c) Di5Cilar un liiacma para aislar el microecopio de tuido acústico. Se propone una 

doble caja de pl.istico con la cua1 se cubra el microscopio. 

d) Alimentar todos los subsiacmas con una nñsma clavij• y conectar ésta a un 

regulador de volt.aje. 

Otra& modificaciones co1n1cnicntes liOD: 

a) Sustituir la resistencia del convertidor de corriente a vahaje. que actualmente es de 

película. de carbón, por una de película metálica.. Esto con el fin de reducir el nüdo 

del convertidor. 

b) ReenJplazar las resistencias de lo& amplificadores de aho voltaje por unas de 

precisión. 

c) Cambiar la rutina rccursiv~ con la que actualmcute se trabaja, por una a base de 

interrupciones. 

d) Seria recomendable el empleo de un convertidor de 16 bits a la salida del control 

además,. de. 

e) el uso de un DSP de punto flotante con lo que se obtendria un logaritmo más 

exacto de la corriente de entrada. 

f) Utilizar cable coaxial de baja capacitancia para polarizar el tubo piezoeléctrico. 

g) Colocar el micro!i\COpio en una jaula de Faraday. 

En lo concerniente a la punta y a la muestra es necesario desarrollar una mctodolog(a 

para 1111 preparación y mantenimiento. Hasta el momento se han cf"cctuado prucbas con acero 

(debidamente pulido para obtener una superficie plana) y con una rejilla de difracción 

cubierta, ya sea por una pcqucila capa de aluminio o por una de oro . 
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5.2 pe Tesis. 

El discilo de cae miCToscopio y su desarrollo nos ha •yud.ado a conocer nuestras 

c.pacidadcs, a desarrollar unas nuevas y. también. a tomar conciencia de nuestras 

limitaciouc&. Peto no sólo eso. adcmáa. nos ha pcnnitido experimentar los problcm.s de tipo 

económico. tecnológico y administrativo que padece la ciencia en México. 

Tomando en. cuenta lo anterior. podemos decir que lo más importante que nos ha 

dejado la ejecución de este proyecto es la experiencia. La experiencia de trabajar con 

componentes nuevas que por su sc:naabilidad. costo y periodo de cotrcga da nñedo hasta 

tocar. La experiencia de elegir. de entre un mar de posa"bilidadea. la opción que se considCl'll 

mejor. La experiencia de trabajar con otras personas y de aprender a adecuar nuestro tic:mpo 

al tiempo de los demás. La experiencia de enfrentar y de vencer a la fiustración. La 

experiencia de decidir cuando la relación tiempo-beneficio no es rentable. 

•• ••• Tener l!n cu1tnta que fa1tra de nul!Stros p1truamlenJO!I. 
no hay nada~ uttl por compl•to en nuutrtu monos•• 

{RLné Descartes). 

52 



Apéndice Al. 

Fuente de alto volt•jc. 

APÉNDICES 
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AoégdiqA2 .. 

Convertidor de conicnte a voltaje. 
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Aoéndice A4, 

Amplificadores de Aho vahaje. Canales x e y. 

En\l"oda 
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l. ApEpdjq A4. 

Amplificadores de allo voJtldc. Canal = 



Apéndice B. 

Programa del DSP. 

Al'ch.ivo STMA.ASM 
Descripción 

E.te programa contjenc las rutil'Ul5 p¡u:a hacer 
t\mctonar el Mien»eopo de eCecto ninel 
a) Lectura de la punta 
b) Cálculo del LN de la loeb.lra hecha 
e:) Control de la p:.ición del paezo en Z 
d) Generación de las sei\alec de barrido X e Y 
e) Envio de las con'CICCiones en la pos1c1ón a la 

"""'"'"ª""'" 

X .set: S2h 
Y .5C!l Slh 
ZI .set SOh 
CORR_T .set S4h 
PINI CNV .set .57h 
BfT'LEN .set 79h 
PRJM_VAL .set 1800h 
prUnera c:onecciOn 
ULT_VAL set taOOh 
últimac:orrec:ctón 

.ds OFOOh 

;..Darocción de la 

; D1n:11Xión da la 

V AL RPX . word O ; Valor actual de 
tarañipaenX 
VAL_RPY .word O ; Valor act:ual de 
la rampa en Y 
VAL f\.OCY .word IOOOh ; Mayor valor 
quo PiJede tener la ounpa en Y 
PD'T . word 1 OOOh ; Dueccaón inicial 
de la tabla del logariuno 
CNS_CNV .word 800h , Constante pan. 
con._ntr el valor leido en el ADC al rango o • 
Ol'J'Ph 
N REP . "\M'.lrd O ; NU.rnero de 
cOñeccaones que hace el control 
CORR_TUN .WUl"d O ; Corriente tllnel 
de entrada 
V_PROM .\\Ol"d o ; Promedio do a 
COITCCCJGnCS 

INICIAR . 'WOl"d OFFPFh ; Palabn. que 
indica que deben iniciane los parámetros del DSP 
lo . -woni Of7 leh; ;Jo c:oniente tianel de 
ref'cnsncia 

ERROR .wonf O 
kp .word 1 

; Error - Jo· COR.R TUN 
; lcp cte. pop:wdoñ"ai 

KP .~O 
ERINT ."WOC"d 1 
ErTOr anterior 

;. KP elemento prvporcional 
• Error integral - Error + 

ki .WOl"d 1 ; ki cte. integral 
Kl .-.d o 
RANGO .word 
en z del p:iezo. 

; Kl elemento integ.ral 
Ofl!h ; Rango de rnovun.iento 

MOVZ .WlllXd ; Movimiento en la 
dirección z. 
DIFER word Oh ; Vanable en que se gu.af'da 
la dic. de alturas 
BANDERA . v.ord OFh ; De su valOI" 
deponde Ja entrada al control integral. 
V AL_MIN . word Oh ; MaJt. val. 
negativo del CDA(•IOV) 
VAL_MAX .word OFFPh ; Max.. val. 
positivo del CDA (+10 V) 
SOL012B .word. OPPFb 

.i-:oaooh 

.enuy 

Inicio del pcgnun.a y dirección de n$X"nO 

despuá de haber enVl8do una u- de datos a la ..... ,,..,_,. 
START: 

CIFOOh 

CLRC OVM 
CLRC SXM 
SPM O 
LDP #IEb 

LACC INICIAR. 
BCND REl'_E_L.EQ 

~ DPP en pigina 

Si al preguntar poc INICIAR eua localidad es 
~le de o entooc:es se eaablecea. •­
condici~ in.iciales con lall que trabllgará. el 
DSl'o 
Valor 1ntaal de loa contadores. estados de espera 
.-ra.. .cceso • los di.spositi- elC1el"DOS,, val~ 
de cmn¡:mracióa. flnal pani loa c:oa&adures y la 
dirección en que se encuentran los wiaores de 
inlelTUpción. 



ZAP 
SACL INICIAR 

ESTA 
ULm 

OPL #0834h.PMST : establece 
que en la pigina 0800h se encuenuan los vectores 
de interrupción. 

LAR. AR.7,#PIUM_VAL 
LAR AR6,#0FFOh 
LDP #O 
SPLK #ULT VA.L.ARCR 
SPLK #IOF'ICCWSR : estados 

de espera - 7 

SPLK #Oflh.IOWSR 
LDP #IEh 

Tran.d'icre el valor de cada una de las rampas al 
DAC 

RETEL: 
- - OUT VAL_RPY,Y 

OUT VAL_RPX.X 

ESP: LACC #10 
SACL N_REP 

ESPI: RPT #50000 
NOP 

Inicia la c:onvcnión de la lectura de la punta del 
microKOPio en el punto que ., encuentra 
actualmente 

lN1_CNV: 
OUT VAL_RPX.PINJ_CNV 

Inicia la conversión A/O 
RPT #JO 
NOP : E.apera a quo 

ate hsta la conveniDn. 

Se loe la corwenión hecha. se convierto al nango 
O- OPPP'h y .e obtiene el logvi.uno de la m.íana 

CONV· 
LDP #IEb 
MAR •.AR7 
IN CORR_TUN,CORR_T 

Lecwno del ADC 
LACC #41b 
ADD CORR._TUN 

Eliminación del of&el dol c:om.ertidar 
SACL CORR_TUN 

TESIS 
IE LA 

11 DEBE 
lllUOTECa 

S9 

CA.LL L.N_CNV ; Cálculo 
del logaritmo de la corriente leida 

SACL • 
CALL CONTROL : COl'TeCcion 

en la po15ición del p1czo 

LACC N_REP 
SUB #1 
NOP 
NOP 
SACL N_R.EP 
BCND ESPl,CT 

LACC DIPER 
SACL -+ 
RPT #3 
SFR 
ADD CNS_CNV 
NOP 
SAMM Zl 

valor de corrección 

ZAP 
SACL DIPER 
SACL KP 
SACL EIUNT 
SUB #1 
SACL BANDERA 

: Salida del 

CMPR O : Compara si ya 
tiene almacenada una linea de 4096 correcc::iones 

BCND RE.ORESA.NTC 

Envio de los datos obtenidol a ta computadora 
(.512 de palabras de 16 Bits) 

LAR A.R.7,#PRJM_VAL 
COMUNo 

LA.CC •+ ~\ 

RPT #6 ;\ 
ADD ~ \ Toma un 

~o do cada 8 coneccioncs hechM y to 
envía a ta computadora. 

NOP 
RPT #2 ~/ 
SFR ~/ 
SACL V _PflOtlll ;/ 

Envio del Byte alto 

RPT #7 
SPR 



NOP 
SOP 
CALL XMTBYTE.•.ARO ~ 

Superviuón de la posiC1ón del piez..o entre cada 
envio a la PC 

OUT VAL_RPX.PINl_CNV 
R.PT #JO 
NOP 
IN CORR_TUN.CORR_T 
LACC #4lh 
ADD CORR_TUN 
SACL CORR_TUN 
CALL LN_CNV 
MAR •.AR6 
NOP 
SACL • 
CALL CONT 
LACC DIFER 
RPT #3 
SFR 
ADD CNS_CNV 
NOP 
SAMM ZI 

Env1o del Byte bajo 

LACL V_PROM 
CALL )Ql.{TBYTE,•.ARO 
MAR •,AR7 
ZAP 
SACL DIFER 
CMPR O 
BCND COMUN,NrC 

El valor de la nunpa en V 50 incrementa en 
mültiplos de 8, ai ha llegado al valor máxtmo 
inicia la rutina de alejamien10 del pae:zo. 

LACC VAL_MXY 
SACB 
LACC VAL RPV 
ADD #S -
SACL VAL_RPY 
CRGT 
NOP 
BCND ULT_LIN.C 

Reinicio de los~ .-ni. la l:tguiente lino.a .......... 
LAR AR7,#PR1M_VAL 

60 

!.DP #O 
SPLK #2,IMR 
B ESPERA 

Después de tomar un dalo incrementa o 
decrementa el valor de la rampa en X 
dependiendo del valor que tenga la rampa en V 

REGRESA: 
err VAL_RPY,12 
NOP 
NOP 
BCND P_NEG,TC 
LACC VAL_RPX 
ADD #S 
B VAL_MEM 

Si el valor de la nunpa en Y es mUltiplo impar de 
8 la penclien1e es ncganva 

P_NEG: 
LACC VAL RPX 
SUB #8 -

VAL MEM: 
- SACL VAL_RPX 

NOP 
NOP 
our VAL RPX.X 
e ESP - ~ Rl'!gresa para 

corregir en el punto aiguíenle. Lee en una tabla 
la. valon:-s logaritmicos calcul.ado9 pana cada uno 
de los valorea que puedl! tomar la enUllda.. 

LN_CNV: 
LDP #IEh 
LACC CORR_TUN 
MAR •.ARS 
ADD PDT 
SAMM AR5 
NOP 
NOP 
LACC •,O,.AR.7 
RET 

La conver:ión loga.riuruc:a de la lectura d&I ADC 
se hace do la aíg.uiento ~ 
Se torna el valor abloluto de la loc:tunl y se le 
suma un oft'."set (dirección de inicio do la tabla 
S 1000) y se hace d.ucc:clonarn.iento indexado a 
tr'JrYá do un regiatro -uiar (AR.5). El n.ultado 
ae emrea.- en la pane ~ del Acunualador . 
Dir. en la tabla- Lectura CCORR_TUN) + SJOOO 



; 

SIDOO 

Sl7FF 

Inicio de la ru1ina de alejamiento del pezo s1 ya 
se han banido 512 lineas 

ULT_LtN: LACC MOVZ 
SUB #1 
SACL MOVZ ~ Se torna el 

Ultimo valor en la posición del ptezo y 5e empieza 
acontTaer. 

SAMM Zl 
RPT' #5000 
NOP 
BCND ULT_LIN,GEQ 
IOLE ~ El DSP queda en un 

esu.do de ahorro de energia al final del barrido. 

Subrutina que transmite en fonna serial cada dato 
hacia la computadora en f'on:nalo 8n2 l8 btu de 
dalo& SIR paridad y ~ bits de paJ'OJ, $c debo Ulnel" 

1 .. aigwenlU condiciones a) el acumullMSor debe 
contener el valor que 5e transmite b} ARP-<J. 
{Modifica los valores de los i:cgasuos auinliares 
AROyAR5). 

XMT· NOP 
XMTBYTE: 

BCND >a.n" ,BIO ~ So supone una 
8Cftal de sinaonla con la pC (Ol 

LDP 00 
CLRC e ~ Bit de inicio - o 
LAR AR.S,#8 ~ ~ l bit do 

inicio+ 8 bits de dalos. 
Nl!XTBITl: 
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BCND SNDO,NC ; Si C - 1 envia. 
l ele O(q fonna envia o 
SNDI: 

SETC XF ~ Trananite l 
B SND 

SNDO: 
CLRCXF 

SNDo 
ltPr BITLEN ~ Envía un bit 
MAR •.AR.5 
ROR. ~ LSB{ACC) -:> C.any 
BANZ NEXTBlTt,•- ; Se repite ¡ara 

la palabra completa (9 bits) 
SETCXF ~\ 
R.PT Brn..EN ; \ 
NOP 1 Envia IOI dol bits 

RPT BITLEN ; / 
NOP J 
MAR •.AR7 
LOP lflEh 
RET 

Aqui espera el DSP a que la OCJmputadcr.m le envie 
la insuuc:ción de reanicio despui:s de habeT 
ttansmiudo una linea de datos. 

ESPERA: l..DP # l Eh 
MAR •,AR7 
OUT' V AL. RPX.PINI CNV 
RPT #50 - -

NOP 
IN COR.R._TUN.COR.R._T 
LACC #41h 
ADD CORR_ TUN 
ANO SOL012B 
SACL CORR._TUN 

CALL LN CNV 
SACL • -
CALL CONTROL 

LACC Dll'ER 
RPT #3 
SPR 
A.DO CNS_C}\IV 
NOP 
SAMM Zl ~ d8llo9 pomedio 
RPT "2000 
NOP 
B l!SPl!RA 

Inicio de la lluiAa de control 



CONT: LDP #IEb 
MAR •.AJUi 
B CARCiA 

CONI1lOL: 
LDP #IEb 
MAR •,A.R7 

CARGA: ZAP 
LACC • 
SETC SXM 

C_ERROR: 
SUB lo ~Cálculo del enor 
SACL ERROR 

PROPORCI: ~Cálculo del 
elemenlO ~onal 

RPr #1 
SFR 
SACL KP 
LACC BAl'.'DERA ~Condición 

de enmada par.a el elemento integral. 

BCND CONTDl.EQ 
ZAP 
Sl\CI... BANDERA 
B SALIDA 

CONTDI: CALL INTEGRAL 

SALIDA: SETC OVM 
LACC KP.J6 
AOD ERJNT.16 
Sl\CH DIPER 
CLRC OVM 
RET 

INTEGRAL: 
elemento 1ntqp"al 

SET'C OVM 
Sl!TC SXM 
LDP #IEh 
NOP 
LACC ERR.0R.J6 
RPr #8 
SPR 
AOD ERJNT,16 
SACH ERlNT 
Cl.RC OVM 
CLRC SXM 
RET 

;Cálculo del 
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SAL_ZI: ;Salida cuando no 
..... en la.._ deconuu1 

CIMA 

VALLE: 

LACC DIPER. 
BCND VALLE.Gr 

OUT" VAL_MIN.ZI 
RET 

Ol1I" VAL_MAX.ZI 
RET 

.i:- OCOOh 
-="Y 

Inicio de la rutina de ac:en:am.iento 

ENTR. LAR AR7,#l000h 
ZAP 
SAJl..!M X ; Se establecen X e Y 

para quo la imagen conuence en una de las 
esquinas del Mea que se barreri.. 

SAMM Y 
LOP #IEh 
LA.ce #OPFPh ; Inicia un. nunpa en 

Z pua extender el p111:zo 

SACL MOVZ 
SAMJl..f Zl 
RPr #40000 
NOP 

ACERCAM CPL #Oh.MOVZ 
NOP 
NOP 
BCND FUERA T,TC 
LACC MOVZ-
SUB #1 
SAMM ZI 
SAC'L MOVZ 
RPr #50000 
NOP 
SAM11o( PINl_CNV 
RPT #30 

"'OP 
IN CORR_TUN,COR.R_T ~ - toma 

la corriente de entr.s. y se hace el diado de Al 

valor ID&Arltmico 
CALL LN_CNV 

SUB lo 
NOP 
NOP 



BCND ACERCAM.LT ; Si la 
conJcnte c:letcclada es mayor o igual al valor de 
n:fi:rencia el mi~o ha entrado en la regiOn 
rimel y 9e envía SPF al prqgrama en la PC 

ZAP 
SUB #1 
CALL XMTBYTE.•.ARO 
LDP #O 
SPLK #2.IMR 
LDP #IEh 
B ESPERA 

PUERA_ T L.ACC #OFFFh ; Si al final de 
la rampa no 5e detecta comente o una comente 

Programa de la computadora 

#include <HISOA.H> 
#include "'c:\tc\vga.h" 

typedefunsigned char LIN[l024J[l6J; 
LlN lin-; t• Matri~ en la que IMll aJmacenan 
J6llneasdedalo$deSl2~onesde J6biu ., 
int iJ.h.k.resp; 
FILE •imagen; t• Vanable de archivo en la 
que so almacenan los dale&•/ 
UINr progdata; 

const int 
UART_BASEADDR-<>it2.f8'.J•Direceion base del 
UART•/ 

1nl mainQ 
( 
unsigned Jt,lunel; 
1• R establecen IOlii valores imciaJea de IOI 
regjnro. del UART para el pueno COM2 y la 
w.loc:idad de transmisión a S7600 ~ •/ 

pnn.corn-1; 
pnn.spood - S7600; 
pnn.POM_ CNT - Ox.98~ 
pnn.fNVERSE - YES; 
clncr(); ._, 
k-0; 
ttmel-0; 
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menor a Ja de n:f"entdcia. .se contrae el piezo. 9e 

envía soo • la ~y 9e csperJll. que -
vuelva intentar cmtraT • túnel. 

SAMM Zl 
SACL MOVZ 
ZAP ; 
CALL XlllfTBYTE.•,A.RO 
LOP 00 
SPLK #2..IMR 
LOP #!Eh 

CICLO NOP 
NOP 
B CICLO 

1• Detecta Ja ~ y buen AlncionanUento del 
DSP•/ 

lnitializeMon.itorQ; 

1• Carga la labia del logaritmo y el prcs,nuna 
completo del rnicroscopao •/ 

LoadOsk("ln.dsk"); 
LoadOsk("stma..dsk"'); 

clncr(); 
imagen-fbpen("1est:.stnt". """4:>"'); 

X-O; 
wh..ile(tunel-0) 

( 
clrscr(); 

FreeRun(OlcCOO); ,. Se manda al 
DSP la insuucción para iniciar el acercamiento•/ 

while (k<l) 1• Aquí espera a 
reciber la ~ de ai ae llegó o no a región 
hinel ., 

( 
1t - (inp(UART_BASEADDR+S) 4 Ox9f) << 8; 

if(x&OxlOO) 
ftunel-C(unaigned cba:r) 

inp<.UART _BASEADDR))ot;OJt:fl':, k++; 
} 



iC (tunel--0) 1• Si no llegó a tUnel da la opción 
de intentar nuevamente •/ 

1 
prind('"¡Fuera de TUncl!\n"): 
prind('"Preuono una tecla pma intentar 

de nuevo o ESC para salir'"): 
.eodbyte(KB_ESC): 
resp-p!tct.(): 
k-<>. 
if(.-esp-KB_ESC) edt(O); 
l 

else r Si entró cspa'a a que se 
indique el momerno en que debe ernpcur el 
barrido., 

( 
prind{"EI mum:i&copio enuó a ti&nel\n'"); 
prind('"Pr-es.1one una tecla para inicia.- cil 

barrido"): 
~he(). 
if'(res¡r-KB_ESC) ex1t(O); 
l 
l 

,. Se prepara el modo de despliegue de la imagen 
y la paJt:ita de colores que utili:mni • t 

vga_mode(VGA.320200); 
Bc-425; 
RC-256; 
Gc-425; 
w-Joo; 
H-55; 
h-O: 
nainbow_paleae(); 

t• Inicia el programa principal del DSP y ae 
reciben los daloc de correcaón •/ 

for(j-O;j<J2;j++) 
1 

h-0; 
for(k-0,k<B){.++) 

1 
i-0; 

Mndbyte(KB _ESC); 
FrccR.un(OxOaOO); 

r t.. Uneas de dalos • capturan del puertO a=rie 
en forma MCendente o de9cendente en la matriz 
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de dalos dllbidD • la f'onna ele t.nido del 
microKOpio•/ 

whilc(i<512) 
1 

X - (inp(UART_BASEA.DDR+5) & 
Ox9f) << •: 

if'(x&:OxlOO) 
linea(i++)(b]-((unaigned char) 

inp(UART_BASEADDR))ll:~ 

l 
h++: 
delay(l); 
aendbyle(OxOlbl: 
PneR.un(OxOaOO): 
while(i>O) 
1 

x - (inp(UART_BAS.EADDR+5) & 
Ox9fl << •: 

if'(x&Ox.100) 
hnea(i-J[h]-(<unaigned char) 

inp(UART_BASEAODR))&Oxll'; 
l 
h++; 
l 

fwrite(&J.inea.1.16384.imagen): 

r Despliega la imagen K-abldaa •/ 

fOl'(k-O;k<16;k++) 
for(1-0;i<256;i++) 
1 
vga_dot(i.k.lineali][k.•j]); 
l 

1• Se cierra el archivo de imapn •/ 

l 

h-fclOR(1~); 

"""'hO: 
imn_rnodeO: /•Regresa. modo"""° ., 
prindt'"l 11 Ya TERMINE! 11\n"); 
n:rturn(O); 
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