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INTRODUCCION
“Hacer una tesis significa divertirse y la tesis es como
el cerdo, en ella rodo se aprovecha”
(U. Eca).

El estudiar la materia ha sido una de las grandes preocupaciones de los seres humanos, ¢sta

bha Hamado su atencién en cuanto a su constitucion, las leyes que la gobiernan, su conjuncion
ion de ial intéti y el i de los

en di ial la
i Para b sus i i el hombre ha creado una seric de protocolos con el fin

de guiar su investigacion y ha hecho del estudio dc los materiales una ciencia. Hoy en dia

existen grupos, taci y or i que se dedi al dio de los
materiales. Uno de ellos es el i de 1 igaci en M i de 1a UNAM. En
este Instituto se realizan estudios en materiales i ali y iméricos entre
otros. Esta investigacion no s6lo se lleva a cabo con técni y fogias extranj. sino
también con tecnologia que s¢ desarrolla en el mismo Instituto, resultado de cllo es el tema

ivo di un mi pio de efecto tanel,

de la presente tesis. Este trabajo tiene como obj;
conocido por sus siglas en inglés como STM (Scanning Tunncling Microscope), que sea atil,

en un futuro, en el estudio de fractura y deformacién en materiales; el desarrollo de este

dispositivo forma parte del proy Defor i6 y F de Materiales del
Departamento de Polimeros.

Anteri e el dio de fi: en materiales se realizaba unicamente desde <l
punto dc vista AP pero, a csta dologia se ha agregado cl

estudio microscépico de dichos procesos, constituyendo lo que se conoce como

micromecinica.
El dio mi opico p ite el analisis de fend no lincales en i que
son somectidos a esfuerzos, 1o cual no se puede lievar a2 cabo do se i di a
nivel macroscdpico cn donde los p: fire 1 1 Para llevar a
de un i que nos p

cabo la investigacion en esta zona no lincal se requi

obtener una resolucidon de 0.05 6 0.1 micras y desplazamientos de 10 a 50 micras’, ya que la

*1 micm=10"m



© zona de p P p estas di i s por ello que el

solo uso de un micr optico i 1 no basta y e¢s necesario ¢l empleo de otras

técnicas. Una opcién es la Microscopia de Efecto Tinel, con csta técnica se puede obtener

resoluciéon atémica y cou un discilo ad do es posi cubrir ficies de d de

micras cuadradas.

Para estudios de deformacién y fractura, sc desea utilizar el microscopio de efecto
tanel de tal forma que actiic como un “zoom™ del microscopio Sptico; esto es, que ¢l STM

trabaje en areas en las que tod. es el

de un mi io optico pero que,

de do a sus i nos ita una mejor resolucion en la zona de interés.

EIl disciio que se propone para el microscopio sc basa en:
a) el irea que se pretende barrer
b) 1a flexibilidad que se espera del mil io para efe de calibracién y para

modificaciones posteriores.

Para cubrir estos puntos hay que sclecci idad el ial que realiza
los desplazamicntos sobre la supcrficie de la y para ob la ilidad r
se hace uso dc un Procesador Digital de Seiinles, conocido por sus siglas ¢m inglés como
DSP (Digital Signal Processor), éste permitirk variar los & os del io, que asi

1o requicran, a través de su programacion.

El presente trabajo escrito csta dividido en cinco i corresp H a las fases

de realizacion del proyecto. En ¢l primer i s¢ p b el origen dcl
i io, el principio de op i6n con el que trabaja y, dc manera muy general, como
en cl d lo, cada el del mi io se dia de mis

detallada pr and las i y criterios de diseflo; en ¢l capitulo tres, se hace
ia al p. de je de los subsi en que se divide el STM y a las
modificaciones cfectuadas sobre ¢l disciio para su funci i en el itulo cuatro, sc
d ibe el p de ion del io; ¥ en el ultimo capitulo se encucutran las
lusi les y de dos del proy . Ademis el presente trabsjo contiene

una seccion de apéndices con que se la i i6n  del texto.




Capitulo 1
ANTECEDENTES

“Hay por hoy no sélo no poseemaos ningun
modelo perfecto [del aromo] sino que
sabemas que es inutil buscarlo... ™

(Sir James Jear, 1942).

El d llo de la micr pia de cfecto tinel sc inicia con los trabajos de G. Binning, H.
Roher, Chen. Gerber E. Weibel y sus t d {1] en los 1ab ios IBM cn Ziirich a
principios de Ia década de los 80. . Desde entonces se le han hecho grandes modificaciones

al discfio original con ¢l fin de i su y sus areas de operacion; asi,

actuslmente no sélo se emplea para cstudiar atomos, también sc¢ aplica en estudios de

ci icria de ial

1. 1 Principio de operagi

El principio de operacién del STM cs un fendmeno de la tcoria de mecanica cuantics
denominado cfecto tinel. El efecto tinel sc manifiesta como la probabilidad de que un

electrén pasc de una regién a otra a través de una b, de ial; la probabilidad de

que el clectron cruce dicha barrera depende del ancho de 12 misma.

En el microscopio de e¢fecto minel las dos i antes son dos

ial es el i entre cllas. A este

superficies conductoras y la barrera de p
arreglo sc le conoce como unién tinel metal-vacio-metal y al flujo de clectrones que se

verifica a través de Ia unién tanel se le conoce coma corriente tinel /; (v. figura 1.1). Dicha

corriente ¢s la scfial de interés en el funci i del mi io y se relaci con la
barrcra de p i di 1a i6n (1.1) [2].

v ’
1oe et (1.1)




donde: 4 = distancia entre 1a punta y la muestra [A]",
A = constante 1.025 [(eV )y'?A"'].
¢ = funcién de trabajo? entre la punta y la muestra [¢V].

Para aplicar la ccuncién (1.1) se debe cumplir:

a) que el voliaje de polarizacion® ses menor a +£5Vy
b) que 1a distancia entre la punta y la mucstra sea pequeila, es decir, que se encucotre
dentro de la region minel*.

De la ecuacion (1.1) se puede ver que, si ¢ = 4¢V y Ia distancia d eotre 1a punta y la

muestra disminuye 1A, 1a corviente tiinel sc & proximad; en un orden de

magnitud. Lo anterior pone de manifiesto:

a) La alta resolucion que se pucde obtencr con el STM y

b)la ibilidad del mi io al ruido y a las vibraciones mecanicas.
Punta
conductora
L T <«—— Barrera de potencial
Mucstra
conductora

Figura 1.1 Unién metal - vacio-metal {(unién tanel).

‘1 A=10"m

? La funcién de trabajo do una superficic metilica se define como el valor minime de energia roquerido pars scparar
electrén de In misma

2 Si el voltaje es mayor 8 T3 V. se opara en négimen de amisién de campo. En aste caso /, esti dada por:
saerd| (;_..,.,,_,{. --.v.n’f.]-(.-..r,,)-.[_4;..y,a)"4]) ¥ 0o por Ia ccuacida (1.1).

* La region tinol ex |s distancia entre ls punta y i= mucetra (sproximadamento 10A) » Ia cusl os pricticamente posible
medir La corriente timel.




En la tabla 1.1 se¢ muestran los valores tipicos de ¢ de los materiales cominmente

mp en cl mi io de efecto tiinel
Elemento Al Au Cu Ir Ni Pt Si w
@ [eV] 4.1 5.4 4.6 5.6 5.2 5.7 4.8 4.8
Tabla 1.1 Valores tipicos de la funcién de trabajo.

1. 2 Funcionamiento.

De manera general se puede decir que ¢l STM esté integrado por los sigud

unién tinel, convertidor de corricate a voltaje, lazo de realimentacién,’ elemento de barrido
o d i de adquisicion de 12 i y sop ani En la figura 1.2 se
muestra la interrelacion de alg: de estos mp los cuales, junto con otros, se

presentarian con mayor detalle en el siguiente capitulo.

Vpirsn
Corriente de
referencia -+

{ Ganancia
proporcional

i
i
|

l ol e ] e Mot —

Figura 1.2 Diagrama a bloques del sistema de realimentacién para el control del microscopio do efecto
tanel

? S5lo an caso de trabajar en el modo de operacion & commiente constante.



1.2.1 Modos de operacién.

Con ¢l microscopio de efecto nimel se pucde trabajar principalmente en dos modos de
operacion [3): a corriente constante y a altura coustante. En ambos casos una superficie
conductora llamada punta, unida a un dor se ici a cierts di ia d, de

otra superficie, bics d ! d Al aplicar una diferencia de potencial
entre estas superficies s¢ genera un flujo de corricnte /,, dado por la ecuacion (1.1).

a) Modo de operacién a corricnte constante.

Cuando sc trabsja en ¢l modo de corriente constante, /; sc compara con un valor de

fe ia /,. La dife ia de corriente entre dos puntos es una medida directa de 1a
diferencia de altura entre los mismos, y esta diferencia de alturas la correccion requerida por
el actuador para lograr la condicion de equilibrio J, = /,; ¢sta seiial de correcciéon sc aplica

al actuador en la direccion = de tal forma que si la corriente tinel es mayor que el valor de

1a seilal aplicada al dor hace que la punta sc aleje de la muestra, y
viceversa (v. figura. 1.3). Es asi como se un ilibrio en la posicién = a través del

lazo de control y de esta manera, mientras la punta se desplaza en cl plano X3+, sc obtiene y

1 un 1o bidi i 1 de 1a i6én en =, que rcpresenta la topografia de la
superficie a ciena corricute /, constante.

b) Modo de operaciéon a altura constante.

Cuando se opera el mi io a altura se¢ climina el lazo de control y ls imagen
se obti .

al regi las 3 de i que se an conforme la punta sc
desplaza cn las direcciones x e ).

Cads modo de operacidon ticne sus propias ventajas. Por un lado, ¢l modo de

corricnte es ible en el dio de rfici que no son atdmicamente
planas. Por otro, el modo de ahura i b ma a mayor velocidad
de superficics atémicamente planas, ya que s6lo Ia oni: sin el d. debe

der a las variaci en i ducidas por la top fia de la una



o d. locidad de basrido no sélo p ite el dio de p en tiempo real y

dismi; ¢l tiempo de adquisicién de 1a i biéa reduce las di en ésta
debidas al actuador.
Soporte
mecidnico
Actuador
Correccidn =
L ‘|’ Diferencia de
Punta altura
- |
. T 1
Muestra 00000 W Wi,
la
Figura 1.3 Modo de ion a i < idn en la posicién del debida al lazo
de control.

1.2.2 Presentacidén de los datos.

En ambos métodos de operacién se obtienen una serie de datos con los que se crea una
imagen tridimensional (== f (x, »)) de la superficie bajo dio. La i se
lla de una putad ya sea como una serie de lineas de barrido o como una imagen

enla

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

T el en 1a di x y ; las curvas con diferentes

»'s son d 4 ical En la i en escala de color, los puntos mas claros



pucd P ) Yy © menores en = segin se ¢lija en la tabla de color (v.

figura. 1.4).

(b)

Figura 1.4 Imagen tridimensional. a) como lineas de barrido b) en escala de color.



Capitulo 2
DISENO

“La luz no hace mds que alumbrar el camino,
pero no da a los hombres fuerza para recorrerio™
(Benjamin Constant).

En la fase de disciio el microscopio de efecto tinel se dividié en los siguientes subsistemas:

® Convertidor de corriente a voltaje.
M Etapa digital

® Comunicacién con la PC.

@ Dispositivo de barrido (actuador).
= Alto voltaje.

W Programacion.

W Soporte meccanico.

@ Punta.

2.1 Convertidor de corriente a voltaje.

El convertidor de corriente a voltaje se p de dos 1 1a de i6

propiamente didn,-y 1a de amplificacién que sirve parz acondicionar la sciial. -

2.1.1 Convertidor.

Las i di bles det i d jonal que realiza la conversion de

corriente a voltaje son {4]:

a) La i dep izacién /7, peq
b) Bajo nivel de ruido a la entrada /a, Va.
c¢) Ancho de banda aceptable.




Las dos isti se requi para bajar con Ia 3 winel que
wvaria tipicamente de 0.0]1 nA a 50 pA [2] y la tercera con Ia velocidad de respuesta del
i En la bibli fia sc dos ampli d. que 1 con cstas
caracteristicas: el OPA128LM de Bwir Brown y ¢l AD5S49L dc Analog Devices. Las
de estos dispositi se cn la tabla 2.1,
ny
Producto LAY m fHe S (MEZ]
OPA128LM 75 0.12 92 0.5
ADJa59L 60 0.11 90 0.7
Tabla 2.1 A para obtencr Ja corriente tinel.

De estos amplificadores sc eligié ¢l OPA1281L.M por ticmpo de entrega y costo. En la

basica del L P ! como id

figura 2.1 se la
de corriente a voltaje.

P

.

Figura 2.1 Convertidor de corriente a voltaje.
1La relacién cotre la entrada y la salida del circuito que se muestra can la figura 2.1 esté

d i porla

Vv =1IR, (2.1)

1 fA = fentto amsper= 16 "A.

!
{
I
i
i
|




donde: ¥ = vohaje de salida [V]

1 = corriente de entrada [A]

R = resi ia de reali ién ()
Principalmente dos tipos de ruido sc ind a un amp d
operacional [5]:
a) Ruido , ién 11 do ruido Je éste se prod por el imi de los
clectrones a través de la i ia de i i6
Vi = JAKTRAS . 2.2)
donde:

Vi = vohiaje de ruido témmico [V]

k = constante de Bohzman 1.38 X 10 [¥/K]
T = temperatura absolna [K]

Af = ancho de banda [(Hz)]

R =rcsi ia dc reali i6n [€2];

al despejar la i6n, la

de ruido térmico queda definida por

fak
Ty = —%‘f . 2.3)

b) Ruido Schottky o shot debido ala di dela
Vi = R\2Iebf | (2.4)
donde: Viror = Vohtaje de ruido shot [V]

e = Carga delelectrén 1.6 X 107 [C)
17 = Corriente promedio [A]
R =resi in de reali idm (€2}




¥ 1a corriente de ruido shot /.. queda d

por Ia sigui id

Iuw = J2IcBf (2.5)

Partiendo dc la ecuacion (2.3) resulta obvio que al aumentar R, el ruido térmico en

corriente disminuye, mientras que en la ccuacion (2.5) se puade observar que el ruido shot

en corriente depende de la iente p dio de trabajo y del ancho de banda, pero no de la
- de .

cion: cllo permite tomar una referencia para scleccionar el valor de

R. Asi R se calcula de manera que 1 < P, 10 que implica que a T a bi R>

50 mV//. Tomando en cuenta lo anterior y el valor de /; a manejar, R estda comprendida en cl
intervalo de 1 a 1000 M2 .

Como ya s¢ menciond, otra caracteristica importante del converiidor es el ancho de
banda. Para la en fir

primero sc analizan los efectos de la

quec s¢ a cn paralelo con R (v. figura 2.2). Al considerar una
corricnte si; idal de da de

ia f; sc tiene que la magnitud del voliaje de salida
esti dada por [13] .

‘ l ~ IR
JireaRe, Y, (2.6)
donde: C,= Capacitancia parisita [F]
al despcjar, fes igual a
S . @7
S= 272RC, " :

Tomando en cuenta que aun en un diseiio cuidadoso del circuito impreso hay una C,
minima de 0.5 pF [13], para un valor de resistencia de 100 MQ se estima una frecuencia de
corte de 3 kHz, mientras que para R igual a 1000 M una de 300 Hz. Asi, haciendo un
balance entre 1a relacion sedial-ruido, cl ancho de banda y 1a disponibilidad

en el do de

12



estos val de i i se d ias de 100 M. Es recomendable
que esta i ia sea de pelicul alica para que el nivel de ruido sea minimo.
C,
| [}
1 f
R
ol
7 _ I
e
- Figura 2.2 C de a voltaje con parasita C,

2.1.2 Ampilificacién.

Con este valor de resistencia sc tiencn 100 mV/nA. Para obtener un volt por nanoamperio
el

1i dor de instr io

se adade una etapa de amplificacion. Esto se hizo con un
INA110KP de Burr Brown. Se utilizd este dispositivo por su alta velocidad, baja corriente
de polarizacion. buena relacion seiial-ruido y ¢l hecho de que no utiliza resistencias externas
para el ajuste de la ganancia por lo que no aumenta el ruido térmico. Las ganancias ;;ue
mancja son: 1, 10, 100, 200 y 500. Para trabajar con un volt por nanoamperio el circuito se

alambra de mancra que gencre una ganancia de 10.

2.2 Etapa Digital.

La ctapa digital del micr io esta por:
8) Un Procesador Digital de Scilales,
b) un . logico-digital
€) un idor digital-analégico y

d) una computadora personsl PC.



2.2.1 Procesador Digital de Seifiales.

se

El1 DSP que se utiliza es ¢l TMS320C50 de Texas In Este disp
incluido en una tarjeta DSK (DSP Starter Kit) que presenta, entre otras, las siguicates

caracteristicas:

a) Un procesador TMS320C50.

b) Conumicacion serial del procesador a los convertidores ADC/DAC de 14 bits por
medio de un AIC (Analog Interface Circuit).

¢) Comumnicacién serial con la computadora a través de una interfez RS232.

1a carga y la gjecucion de programas.

dc las apli

d) Kernel de icaci que p
¢) Trabaja en modo Stand Alore o paso a paso para la d

El TMS320CS50 es un DSP de punto fijo de 16 bits, su arquitcctura es de tipo Harvard con

algunas modificacioncs sobre las lincas de datos y de programa, que hacen mas sencilla la tarca
dir la ia de i de estas i o al incluir p de

do se trata de
cutrada o salida.

Funcions con base en un Pipe line lo que
do el tiempo de ejecucion por mstruccion a un solo ciclo de reloj.

realizar i i en di ctapas

Ontras caracteristicas importantes del DSP son las siguicntes:
&) Tiempo de gjecucion 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.
@) Tiene un acummlador buffer de 32 bits para almacenamiento temporal de datos.

f) Tiene i para de ds y salida que se cncucntran en el mapa de
memornia.

&) Tienc un Hardiware Stack de ocho niveles en que alj el dor de p
d i i ol auna i




h) F fi dei pcion: scis i cuatro bles y

dos no cinco al CPU: cuatro causadas por los puertos

seriales y una por el timer. Ademis de res i
i) Es de Tecnologia CMOS estaticade 5 V.

por 3

del d

P

En la figura 2.3 se p la or

FULL IO K 75 i
PROGRAMA ¥ BATOS . N

D (15-0) PLRERTD DE INTEREALE
A LA COMFITADORA ]
AQso -
RO sEpIae 1 —

PUERTE SERAL 2

{ KL DE ENERSIA

rUERIOS OF ES5 —
Figura 2.3 Procesador Digital de Sefiales TMS320C50
.2.2 Convertidores A/D y D/A.
A pesar de que la tagjeta DSK cuenta con conventidores logico-digital y digital 16gi se

considerd necesario sustituir estos periféricos de comunicacion serial por unos de comunicacién
paralela, mas veloces v con una escala mayor de voitaje (los convertidores de la tarjeta manejan
voltajes de -3V ¥ —3V). Las caracteristicas geunerales de los convertidores seleccionados son:

a) Tiempo de conversién pequeiio.

b) Intervalo de voltaje de entrada o salida amplio.



c) Intcrfaz paraleln.

a) Convertidor A/D.

El id logico - digital seleccionado es ¢l ADS7810PB de Burr-Brown. Este es
un i de ap 3 - %) con una resolucién de 12 bits en complemento a 2.
El intervalo de entrada de voltaje va de ~10a +10 Vy la fi i AxE de es de

800 kHz Cucnta con interfaz completa para trabajar con un microprocesador, ya que utiliza
selales l6gicas que le indican inicio de conversiéon y lectura. El ADS7810PB, también, sc
adapta directamentc al tiempo de transferencia de informacion con ¢l DSP; esto se verifica
ya que la sciial de habilitacién para la lectura requicre un minimo de 40ns para activar la
lineca del conventidor, mientras que la linea externa del procesador realiza 1a lectura en 1
ciclo de reloj (50ns) activando un ciclo antes cl puerto y d fvandol

un ciclo después. La
palabra de 12 bits del convertidor se encucntra en la parte baja de 1a palabra del DSP, por lo

que siempre los datos de conversion tienen el siguiente formato O0XXXp:x -En la figura 2.4 se

el di abl det
Ay T et e l
[
oo .
=
=

Figura 2.4 Convertidor Analégico-Digital ADS7810AP.
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b) Convertidor D/A.

Después de ser p da la i ion por ¢l DSP, !a salida digital se coavicrie en scilal
logi i un circui DACA4813AP de Burr-Brown. El solo empleo de este
convertidor permite obtener las seilales de barrido y control generadas por el DSP.

El DAC4813AP i cuatro idores de 12 bits, cada uno con una salida de
voltaje que puede variar entre =10 V. Una interfaz I6gica integrada para la inea de datos, que

el acceso ind di a cada uno de los canales a través de un doble latch, con la
posibilidad de lizar todos los V! irrauitd d, és de haber do los valores
correspondientes a cada uno en el primer buffer. El codigo de entrada del convertidor es de tipo
BOB (Bipolar Offset Binary), lo cual significa que el valor mas negativo de salida se tiene cuando

el valor digital en la entrada cs $000 y ¢} mas positivo cuando es $SFFF. En Ia figura 2.5 se
eld del id:

v
oacsma r oo

DBo LS8
o

12

S—
oenOsg

Figura 2.5 Convertidor Digital-Analogico DAC4813.



2.3 Comunicacién con ia PC.

La icacién con la
ia tarjeta DSK. A pesar de que la tarjeta tienc Ia capacidad de operar en modo stand alone
todos los programas deben cargarse desde una PC a través del puerto serial, ello debido a
que en esta configuracion ¢l DSP carece de memoria no volitil para aplicaciones; por otro

idad de al la i i6n pr i del DSP acerca de las

cs do de Ias ici que p

lado existe la
caracteristicas de la superficie que barre el microscopio.
Fisicamente el procesador tiene dos puertos seriales, sin embargo se trata de puertos

scriales sincronos; e¢s por esto que, como ya s¢ menciond, la tarjeta incluye un “UART
se realiza a través de una terminal de interrupcion

" do™ La
no mascarable y una terminal de salida del DSP (v. Fig. 2.6).

Buters oo oc: TMS320C 50
e a 5332 | e —
U S 1=
jocpoam i =
B ;
Pueno W}E_& e xF i

e

Figura 2.6 Interfaz senat PC-DSP.

{ oo Om R5) ' . N
{ i T s i

2.3.1 Transferencia de datos.

Aun do Ia icacion es bidi ional, no existe una i ién directa & la
cual se pueda transmitir hacia la PC; por ¢llo, para enviar ¢l dato deseado, éste se carga en el
lador y se ¥ it hacia el bit de acarreo. el valor asi obtenido se envia

& uma salida bisica de un bit CNF y de ahi a 1a computadora a través del buffer DM1489. La
recepcion se lleva & cabo con el buffer DM 1488; éste se conecta a la terminal BIO del DSP



2.3.1 Kernel de comunicacion.

El kernel de comunicacion que incluye la tarjeta DSK opera en forma serial y permite recibir
y enviar informacion, asi como a, dos, para realizar tarcas espcecifi El 1

dc una de las rutinas contenidas en ¢l permite enviar los datos de la correccion de la posicién
de la punta del micrascopio.

La tarjeta puede con la putadora a una velocidad de 9600 a 115200

bits por segundo; en este caso sc eligid como velocidad de transmision 57600, debide
principalmente a la restriccion de utilizar un programa de recepcidn, en la PC, en modo de
supervision del puerto scrial.

La tarjcta DSK inch las sigui s utilidad

a) Ensamblador de cédigo para ¢l TMS320C50.
b) Programa para cargar y correr aplicacioncs.
c) Depurador de programas con ¢l cual se pucden observar registros y localidades de

memoria del DSP.

Para lograr la comunicacion con ¢l DSP s¢ utilizo una libreria de funciones en la que se

documentan los comandos que s¢ cnvian, asi como la manera y ¢l formato cn quc han de

transmitirsc. Esta libreria s¢ cncontré a través de Intemet en el servidor FTP de Texas

Instrumcnts [6], s¢ modificé y adaptd a nuestro programa y aplicacion especifica. Esta

adaptacién permitié que de ind di a las utilidad

T que incluye la tarjeta, se

i las 1 det isidén y oj ion del p. asi como la recepcién de
datos y la di ién de para s de of ion desdc una computadora.
2.4 Dispositivo de barrido.
Este clemento ¢s ¢l que mueve la punta sobre la Y 1a di: ia entre las
mismas. Para desplazarse cn la superficie de la ibriendo di ias tan p el
actuador dcbe tencr las siguicntes caracteristicas [7]:

a) Alta rcsolucién para cfe losp d i id




a) Aka lucién para losp
b) Ortogonalidad, es decir, que el movimiento de cada uno de los ecjes sea

independiente.

idad dc i debe ser prop. al

c) Li lidad, lo que implica quc la

voltaje aplicado.
d) Rigidez mecinica, un actuador rigido tieme una frecuencia de resonancia alta, lo

cual ayuda en el aislami contra vibraci Yen el d p del 1azo de
control.
) Un amplio rango de barrido para cubrir el érea de interds en la mucstra.
Actualmente este tipo de dor sc obti p! hando el efecto piezocléctrico
que p 1 iales. Estos ticnen la propiedad de o cc al
Arni i & ! i, como PZT

aplicarseles un campo ecléctrico. La
(Pb(Zr, TiYO3) es la que comiunmente sc utiliza en ¢l STM y normalmente tienen Ia forma de

un tubo cuyas superficies interna y externa estan cubicrtas de Niquel (v. figura 2.7a). Para

realizar los barridos en ¢l plano xy, el electrodo externo se divide en cuatro partes.

z

2.4.1 Movimi en la dir

Para mover ¢l piczocléctrico en el eje = sc genera una diferencia de potencial entre el

electrodo interno y el electrodo extermo, esto hace que ¢l tubo se expanda o se contraiga a lo
largo de su eje. En la figura 2.7b muestra ¢l movimiento ¢a la direccién = del piezo.

2.4.2 Movimiento en el plano xy.

1 d dividi en d se i los en las

Con el
direcciones x 0 ). Para moverse tGnicamente en alguna de estas dos direcciones se aplican los
Ios otros clectrodos se canectan a tierra. Al

voltajes ~Vy -F a p i

produci los cft de i6n cn un 4 Yy ién en el op dcbido =
los voltajes aplicados. el tubo sufre una flexién que tiene la forma del arco de una
circunferencia. En Ia figura 2.7c se p este comp i

20



N
Cubierna de niques
Ceramica dividida en cuadrantes
piezoeléctrica ’ / «

e

(=)

(>

(b) )

$Az

Figura 2.7 Tubo pi éctri (a)

en () D

en el eje 2 (€)

Desplazanuenta en cl eje x 0 v

2.4.3 Seleccién del tubo piezoceléctrico.

Al adquirir ct tubo pi e

se¢ deben tomar cn cuenta dos aspectos:
a) tipo de material y

b) dimensiones dcl tubo.

Estos aspcctos determinan la itud de los d vy la fr i
trabajo scgun sc podra ar mis adel con las i de disefio. En Ia tabla 2.2
scp las

de varios tubos piezocléctricos EBL [8].
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Material EBL#1] EBI#2 | EBL#3 |EBr#a[ EBL%#® [EBL#16
Sl
dy A7V 2293 K -1.27 | -1.73 -262 | -095 ] 135 -2.99
dys A7V 2293 K 2.95 3.81 5.83 2,20 3.15 8.02
dy A’V ad42K -0.31 -0.33
diy A’V 42K 0.69 0.74
Cte. dieléctrica & 1300 | 1720 450 1060 | 1450 4 300
Campo despolarizador
kV/em rms AC 1o 7 4 15 10
Mddulo de Young 107 N/m~ 8.1 6.3 6.3 8.5 7.5
Temperatura Curic °C 320 350 1950 300 320 195
Conductividad Térmica
W/meC 2.1 1.5 1.5 2.1 2.4
Coeficiente. de expansion
térmico ppm/°C 47 3.0
Densidad g/cnr 7.5 7.5 7.45 7.5 7.6 7.82
mecénica’ 400 100 65 960 600 70
Voltaje aplicadd V/mm 700 600 400 800
Relacion de Poisson 0.31 031 031 031 0.31
Tipo Industrial PZT-4 | PZT-5A | PZT-SH] PZT-8 ] PZT-4D
‘Tabia 2.2 Caracteristicas de los tubos piezoeléctricos EBL. Stavaley Sensors Inc
&) Ecuaciones de diseiio.
Las i de 1 y 9] son:
d, Vi
Az = ._L;_I: 2.8)
d,d_ b
Ad, = -—’"é- (2.9)
094, Z?
= (2.10)

d

! La Q mecinica y ls histéresis guardan una ralscida mversaments proporcioasl.

? Bstos valores de voltaye

corresponden
debe excedor la mitsd del valor dof vohaje establecido.

a una polaritacién de Vdc. Cuando so aplics voltsjo de aliems Vac. éste no



'
!

_2K]e nl

Cap e .1
B

en las cuales.
L = Longitud del piezo [m]
}* = Volhaje de polarizacién [V]
£ = Ancho de la pared del piezo [m]
D = Diametro externo [m]
d = Diametro intemo {m]
o= (D + /2 [m]

c?
&p = Permitividad del vacio 8.85 x 1072 [Nm‘]

Cap = Capacitancia [F]
¥ las ecuaciones de frecuencia [8]:

<

fo=3Le 2.12)
0.56Kc
S.= —Z,—-. (2.13)

La velocidad det sonido ¢ y el radio de giro X d. definidos por las si

’Y
c= ra (2.14)

K= (D* +d*)"? /8, (2.15)

ecuaciones

donde : ¥ = Médulo de Young [N/m’]
p = Densidad [Ka/m’)



Tomando en cucnta los datos proporcionados cn la tabla y las ecuaciones de diseiio sc

adquirieron los materiales EBL#3 y EBL#4. La elecciéon del matcrial EBL#3 corresponde a

que éste p uno de los val mis altos de i p 1é i que la
del EBL#4 se debe a 1a baja histéresis que de ¢l se espera de acuerdo con el valor de Q que
P En el p bajo, solo se izarin prucbas con el material EBL#3, sin
embargo, posteri se p fie dios relati a la histéresis. En la tabla
2.3 se las di; 5 Y & os de d del pi ictrico que se utilizd

en ¢l microscopio.

Material EBL#3

Dimensiones L, D, t [cm] 7.62, 0.635, 0.0762

Voltaje maximo V. [V] 304.8

Desplazamiento x, = fum] 96.96, 7.86

Frecuencia x, = [kH] 0.284, 3.046

Capacitancia {nF] 6.94

Tabla 2.3 D i ¥ del tubo

La ctapa de alto voltaje esta i por los i d de alto voltaje y por la fuente
de poder con la que ¢stos se p i Las i d bles de los lificadores de

alto voltaje son:

a) Un rango de polarizacian amplio y
b) una alta velocidad de respuesta SR (del inglés slew rate).

El amplificador operacional PA85 de Apex le cstas il i (9,10l y en

la tabla 2.4 se pr i de este i d Cinco de estos
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jar el tubo pi léctri uno por cada cuadrante del

di: ith se reqt para

1 d para los cn ¢l plano xy y otro comectado al clectrodo

interno para realizar los desplazamientos de control en el eje =,

Antcs dc pasar a la ctapa de alto voltaje, parte de las les de i P

del DSP sc invierten con un i d P i 1 de uso 1 (el TLO74). De esta

forma se obtienen las cinco seilales con las que habra de operar el piczo. Figura 2.8.

Del z -Z
DSP
- Al piczoelectrico
(O}
Del

DsP x Etapa -x | Ewpade | x
Inversora Ganancia
A1

®)

Figura 2.8 Tratamiento de las seflales provenientes del DSP (a) Canat = (b) Canal x oy

Producto Rango de vohaje [V] Jr[MHz] SR [V/us] 7o [mA]
15-225 110 1000 25

PASS

Tabla 2.4 Caracteristicas del PASS
2.5.1 Amplificador operacional de potencia.

Cada PAS8S se configura como un amplificador inversor con una ganancia de prucba en el
rango de 2.8 a 5.6. Dado que el valor méximo de¢ la sefial de catrada al amplificador es de 20



Vi, la seiial de ac con que se mucve el piezo se encuentran comprendida eatre 56 V,,, y 112

Vpp'.

de discfio para ¢l mancjo de cargas

A i idn sc p las
capacitivas [11].

Velocidad de respuesta SR [V/us)
SR = 277V,,(1x107%) (2.16)

Cilculo de la reactancia capacitiva X, [Q2] y de la corriente pico de salida /,, [A]a 1a
mayor frecuencia de uwabajo f[Hz]

X, =5F (2.17)
V.,
I, = X: (2.18)

donde: V., = Voltaje pico de salida [V]
CL = Carga capacitiva [F]

Una vez que se¢ tienc Jop, el valor de la i ia Limitad de i Rer se

obtienc a partir de ls siguiente ecuacién [12]:

0.7
R = Top-oo16 219
2.5.2 Fuente de alto voltaje.
Para p a los i d de p in, sc dificé el disciio de una fuente cuya
i i es que bajo ruido y pocas iaci de vohaje debidas a

3 Vénse nota 2 en In pig 22.




cambios del mismo en la linca. La fuente pucde entregar hasta +/-150 V y 150 mA. EL
dingrama de la fuente se mucstra en el apéndice Al .

2.6. Programac N
Debido a la interaccién entre In tarjeta DSK y In P d es io di varias
1 de progr i6n tanto para la computadora como para ¢l DSP. Funcionalmente el

procesador digital de seilales se encarga de todas las acciones que debe ilevar a cabo el

microscopio; sin embargo, la computadora inicia la operacién y almscena los datos
obtenidos. Ademis, con clla se obti una i

P grifica de la informacién. En la
figura 2.9 se un di a bloqt del mi pi
o] e =
“]]]II]]]EW osx  |=D|  tanxa [~ | vouax |
De" -
ALMACENAMIENTO o\ e uetio CCNVERSION
O AAS O GLOBAL DEL oY oA
OPERACION MICROSCOMO o | conv.
- w1

Figura 2.9 Diagrama a bloques del microscopio .

2.6.1 Programa para la PC.

El programa cn la computadora lleva a cabo las siguientes rutinas:
a) Comunicacion con la tarjeta DSK y carga del programa del DSP.

b) R imi del en que se encuentra en tuinel la punta del
microscopio. -
¢) Recepcion de los datos p: i dela i6 izad

d) Almacenamiento de los datos en formato binario.
e) Despliegue de la imagen.
f) Cambio de pari os de i6n del mi i

P P
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Este programa se diseflé con base ex ef diagrama de flujo que se muestra en Ia Sgura
2.10.

Figura 2,10 Di de flujo de] enlaPC,

28



2.6.1 Programa para el DSP.

El Procesador Digital de Seiiales lleva a cabo las 1 principales para el

del microscopio, estas son:

a) Acercamiento de Ia punta a Ia muestra para entrar a regidn tinel

b) Lectura de la corriente tinel /..

¢) Obtencidn del logaritmo de 1a lectura anterior.

(a) (b)

Figura 2,11 Diagramas de flujo de los programas del DSP. (a) Principal (b) Acercamiento.
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d) Correccién en 1a posicion de la punta (salida en =).

e) G ion de las les de i enxey.
) T ision de las cor i ala d
En la figura 2.11 se los di de flujo utilizados para la ién del p
del DSP y en el capitulo tres la forma en que sc desarrollaron.
2. 7 Soporte mecinico,
El si: anico del mi pi le dos funci [71:
a) acercamiento y
b) aislami de vibraci
El disedio debe h de tal que ita slcjar la punta de la mucstra lo
suficiente para cambiar esta ultims y d é proxi als para quedar dentro
del rango de movimiento del piezo. El acer i debe b en forma suave y

predecible para evitar que Ia punta se impacte contra la muestra. Por otro lado,
considerando la resoluciéon y sensibilidad del STM, el problema de aislar al microscopio de
vibraciones extemas sc debe tomar en cuenia. Es por elio que la estructura del microscopio

tiene que ser rigida, A i ion s a g rasgos, como funciona el

sistema que se disedld para estos propésitos®.

El acercamiento mecinico de la punta a la mucstra sc realiza en dos etapas. La

primera, a la que lamaremos acercamicnto grueso, se¢ Leva a cabo con un tomillo

diferencial; con este illo se obti: un P i aproximado de 105um por vucha.
La segunda, a la que i i se Ga con un il Y una
viga; el illo guarda una relacién de 80 vuchas/in (aproximad 31.5 vueh ), lo
cual en combinacién con la viga y la posicion en que sc ubica la muestra sobre ella, nos

despl i de 3.2um por vuelta. En la figura 2.12 se mpmestra el
arreglo.

4 El diseilo det sistema mecinico estuvo a carge del Dr. Guillermo Pulos C. y del Ing. Raman Martincz P.
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Figura 2,12 anica del

2. 8 Punta.

La punta es un clemento critico en la microscopia de efecto tinel debido a que su geometria
ia de la punta es

y composicién quimica influyen en las ima que se obti Ea

1 del micr P puesto que en nuestra

uno de los factores que determina la r

ticacién se requi una lucion de 0.05 a O.lum, la punta a utilizar deberi tener

aproxi estas di i Por otro lado, la superficie de Ia punta mis préoxima a

metélica, ya que de no ser asi, la corriente tinel se puede

la debe ser perfe
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hacer &© bl do que el mueva Is punta para compensar la falta de

P

corrieate tunel. Sila ion es lo sufici grande puede ocutrir que la punta
haga contacto con la nmcstra [7] i
Cuando se¢ trabaja en dici feri el ial mis utilizado para hacer la

punta es una aleacién de Platino/Iridio (PvVIr), esto por su bajo costo (en comparacitn con la
plata) y por cl hecho de que no se oxida ficilmente (como cs el caso del rungsteno). La
punta se afila cortando ¢l alambre con un éngulo aproximado de 60° con lo que &s posible

obtener una bucna resolucion [13).
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Ca io 3

CONSTRUCCION Y MONTAJE

“Al final ;Cémo es esto?
¢Uno lleva su vida por delante o la vida

se lo lleva por delante a uno? "
M afalda

Discilado cada uno de los dispositi que i el mi pio se¢ p 6 a su
construccion, Inici los ci. i se en tarjctas de prueba proroboard y una
vez que se corroboroé su i i se p dio a el el circuito imp En esta

bl inci, idor de corriente a

ctapa sc p p P con ¢l

voltaje y con los amplificadores de alo vohaje.

3.1 Convertidor de corriente a voltaje.
3.1.1 Procedimiento de montaje.

a) El dispositive se montd en un circuito impreso de bajo ruido’
b) Se colocé dentro de una caja de cobre de 5 x 3 ¢cm?® con conexién a tierra®

¢) La caja se situd lo mas cerca posible de la punta del microscopio para reducir, en

la medida de lIo posible, la induccién de ruido y parz minimi las i L
parésitas,
d) El circuito es polarizado con una fucnte de +/-10 V,
o el ci ito fue de peli de carbén en lugar

) La resistencia con que sc
decla dada, de pelicul ali dcbido a Ia dificultad para conseguir este

valor de resistencia (100 MQ).

! Circuito impresos de doble cars, aterrizado complatamente pos Ia cara supevior ssl como en la mayor parte do la cam
inferior.

? Estas son les medidaz de La cabeza del microecopio que s, Ia rosca intems del tomillo diferencial
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3.1.2 Problemas.

Bajo estas dici el circuito p 3 ilaci a una £ i imada de 10
kHz

3.1.3 Solucién.

Para eliminar las oscilaci se 6 un itor de comp ién de 2.2 pF en paralelo
con la i in de reali i6 Con este lo se obtuvi las sigui

caracteristicas de convertidor de corriente a voltaje:
a) Frecuencia de corte 800 Hz (en forma prictica y 723.43 Hz segin la ecuacién
2.7).

b) Ruido 4.5 mV.
¥ en ¢l apéndice A2, el di; de

P

En la figura 3.1 se muestra la seiia) que se

conexiones del circuito.

Figura 3.1 Seiial de] convertidor de corriente a voltaje.
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3.2 Etapa gital v de comunicacién.

Una vez probados los convertidores se disedié un circuito imp y se on los

componecntes, €n esta ctapa no s¢ presentéd problema alguno. En el apéndice A3 sc
el di de ion de los convertidores.

En lo referente a ls icacién se 6 1a fr ia de isidon que

permitiera una ad d icacion entre la d y el DSP. La computadora que

se utiliza es una PC 286.

3.3 Dispesitivo de barrido (actuador).

El wbo pi léctri se dicioné para funci en el mi pio, lo que i 1i

como ya se menciond, dividir el electrodo exterior en cuadrantes. Ademas, con el fin de
evitar probl 1 ani d la ion o contraccion del piezo [13], sc
retird el electrodo de los extremos del tubo. Di de csta sc¢ pegd el

piczocléctrico, por uno de sus bordes a la cabeza del STM. Al electrodo interno asi como a

cada cuadrante del electrodo externo se le soldé un alambre magneto para polarizarlos [14].

Debido a la fragilidad de material pi tctrico, al dici 1o, se fracturé y con
lan las di i del

esto sus dimensiones se redujcron. En la tabla 3.1 se

piezocléctrico asi como los desplazamientos que de él se esperan.

Material EBL#3
Dimensiones L, D, t [cm] 7.67, 0.635, 0.0762
Voltaje méximo Va [V] 304.8
Desplazamiento x, = {um] 74.05, 6.B8
Desplazamientooov X, = [um] 24.68,2.29

Tabla 3.1 Di 3 y i del
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Es forma prictica, se observé un ! 7 en Ia di i6n x (o y) de 10 um,
izando el pi ictrico en esta di iGn con +/-100V. La medicién se realizé con

)
ayuds de un microscopio Optico, una cimara fotogrifica, un vernier y el paquecte PV-
se Ias imi de la punta del

WAVE. Con ¢l microscopio dptico y la
STM sin y con polarizacién, asi como uns imsgen del vemier con una aperturs de 30um.
Con el paquecte se cocontré ¢l valor en micras de cada pixel y de csta forma el

entre el valor teérico de desplazamiento

d L i en el pi ico. La di
¥ ¢l obtenido puede deberse a que 1a lente que se 6 es de baja lucién 5X; se utilizé
lucié ia un mayor acer i ala

esta lente porque el empleo de una de mayor
punta del STM, lo que resultaba dificil de realizar.

3.4 Alto voltaje.

3.4.1 Procedimiento de montaje.

a) Se claboréd un circuito imp para cada d
b) Los i d p i no se sold dir a circui sino que
se montaron a través de conectores,

¢) Cada amplificador se colocé en un disipador de calor.

d) Se -on los comp ios para Ia p. i6n de los op i 1
3.4.2 Problemas.
Disp los de csta se p imici por do. En esta
prucba no sc prescnté problema alguno, sin b al los cinco i d
simmultineamente cl arreglo p ilaci Ias tenian Ias siguicutes
caracteristicas:

a) No siempre se presentaban es decir, los circuitos podian o no oscilar.

bi Su magnitud varinba entre S y 12 V.
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¢) La frecuencia de oscilacién era del orden de MHZ.
d) Se presentaban con o sin Cargs.

3.4.3 Solucién.

Con el objeto de elimi: las ilaci se a cabo las sigui i 3
a) Se afiadié un capacitor de 10 pF en paralelo con la resi de realis
b) El cable de salida de cada uno de los operacionales sc hizo pasar a wravés de una
ferrina [15].
c) Se agregd up arreglo resistivo-capacitivo en seric a la entrada de cada
amplificador.
Con las dos pri dificaci se cli las acis de los
operacionales sin carga, micntras quc la tercera e_\iminb 1as oscilaciones bajo carga. Las
i s de los circuif son:

a) Frecuencia de corte promedio 134 kHz
b) Nivel de ruido promedio 50 mV.

La i6n final del circuito se

en ¢l apéndice A4.

3.5 Programacién,
3.5.1 Programa de la PC.

En el frul

las que realiza el programa de la PC. A
o quo Sstas se llsvan a cabo.
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a) Comunicacién con Ia tarjeta DSK y carga del programs del DSP.

La computadora envia un dato de prucba y comprucba que ¢l DSP esté funcionando. Una
vez que esto se verifica, carga ¢l programa y Ia tabla del logaritmo a través de una rutina de
1a Libreria principal.

b)) R imi ded en que se encuentrs en tunel la punta del

microscopio.
Una vez cargado ¢l programa en ¢l DSP, sc inicia la rutina de acercamiento; ¢l DSP
transfiere a la computadora el dato $00 mientras no entre en tinel y ¢l dato $FF una vez que
el microscopio entra a regién tinel.
©) Recepcidn de los datos provenientes de Is correccién realizada.
Cuando la punta se encuentra en region tunel, se inicia la rutina principal de! DSP (v. Fig.
2.10b). El DSP envia los datos de la cor ion de ido a la los datos se

guardan temporalmente en un arreglo.

d) Almacenamicento de Jos datos en formato binario.

Cada 16 lineas, la informacion se guarda en ¢l disco duro en cédigo binario.
¢) Despliegue de la imagen.

El desplicgue dc la imagen se hace en escala de color, en esta escala se cuenta con 256
tonos, los cuales se asignan tomando en cuenta los ocho bits mias significativos del dato.”

) Cambio de pardimetros de operacién del microscopio.
Esto se hace enviando una instruccién al DSP, el dato y su direccion en memoria.

3.5.2 Programa para el DSP.

a) Acercamiento.

Al iniciar el i el pi éctrico se i do en la di 16

zyen

un extremo de la muestra. El valor de lectura en corriente /, s¢ compara con ¢l valor de

* Posteriormente e anilisis de las imi e haria con un da splicacién de uso ial PV-WAVE
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referencia /, y, dependiecndo de si es mayor o menor que éste, manda un dato a la.
computadora indicando si entré o no a tanel.

b) Lectura.

El DSP activa al convertidor analégico - digital e inicia 1a lectura. Esto sc hace por medio de
uno de los puertos de salida det DSP.

¢) Logaritmo. .

Este se obtiene mediante una tabla LUT (del inglés Look Up Table). Al valor leido del
convertidor se le suma la direccién inicial de la tabla ($1000). El valor que hay en esa

1 idad de ia corresp al logaritmo de la corriente del valor leido. En la figura
3.2 se muestra cl logaritmo de una funcién senoidal.

1.DUY 21U
P B

Figura 3.2 Logaritmo de una seilal
logaritmo de la misma.

d) Control.

El tipo de control que se hace es proporcional - integral®, su ecuacién es

s =ke+kZe (B

* También se hicieron prucbas con un controlador PID, sin embargo, at agregar cl cicmento diferencial <l sistema no
un “buen * i esto debido quizd a los tiempos muertos que se ticnen.
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Donde las constantes de control &, y 4 tienen el valor de la unidad y el ajuste de
ganancia realmente se rcaliza en el valor del error. Este ajuste se hace dividiendo por
miultiplos de dos el valor del error.
€) Transmisién.

La transmisiéon se¢ Heva a cabo a través de una rutina del kernel de comunicacién de Ia
tarjeta. El valor a transmitir se carga en ¢l acumlador y se envia; primero se transmiten los

ocho bits mas significativos y luego los ocho bits menores.

) Espera con control.

Esta rutina mantiene la punta del mi io a di i i espera la
instruccion de inicio de barrido y mi se al Ia infi ion en el disco duro de 1a
PC.

g) Generacién de rampas de barrido.

d d

es: en X se i el

Las rampas de barrido se generan a través de dos
cada vez que se hace una correccion y, al término de la linea (de 4096 pasos) s¢ hace una

division por 8 para transmitir 512 valores. Una vez terminado el barrido en la di ion +x,
el contador de y se incrementa en 8 en tanto que el contador de x se decrementa en uno

[¢ imi en la di ién -x). De esta manera se obtiene ura imagen de 512x512 pixeles.

En la figura 3.3 se an las de b

Sefial de bamdo en X

NI BN
N N

2 3/0m

SV/Ow




Senal de bonkio en ¥

sSv/iDw

2.8 rmin/Dw

Figura 3.3 Seitales de barrida.

La rutina con que sc trabaja es de tipo recursivo, esto debido a que con Ia libreria que

<1 . st

se bajo'de la red no es p i pci v
Los programas del DSP y la computad se en el apéndice B.

3.7 Soporte mecinico.

La estructura mecdnica %8 instald sobre una mesa 6ptica y para probarla se realizaron

intentos de entrar a tiinel. El entrar a regién tinel fite relativamente facil
bas Ia se polarizd con una pila de 9V. El utilizar una

Parz realizar estas
pila corresponde a2 que de clla se obtiene un voltaje mis estable. El voltaje de polarizacién de

1z se difica con un p i6 de 10 kQ.

3. nta

La punta del mi pio se empotré en el libre del tubo piczoeléctrico. En éste se

pegé un tubo de teflén y en el centro del mismo 1a aguja de una jeringa., Se eligid este
lo porque facilita biar la punta, la cual se afianza firmemente a la aguja por efectos

de friccién. La aguja se conecta a la entrada del convertidor de corriente a voltaje por medio
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de un alambre. Con el objeto de minimizar los cfectos del voltaje de polarizacién del tubg

pi 1 el alamb d dela ] tanel se cubrié con un alambre magneto
conectado a ticrra. En 1a figura 3.4 sc cl arreglo i d.
«— C
Alambre
magneto
—
Tubo
“— piezoalctrico

Aguia —>

«—— Base de teflon
_

*—— Punta de PYIf ————————>

Figura 3.4 Montaje de la punta.
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Capitulo 4

CALIBRACION Y RESULTADOS

“Lo mejor es enenmugo de lo bueno™
(Oido del Ing. Rodolfo Peters L.).

4.1 Parimetros de calibracién.

En esta fase dcl p de

del mi io se i

los
que lo id

mp v se i on los
L.os parametros identificados son:

os de ity

del mismo.

« Las constantes de control &p y ki.

La corriente de referencia fo.
El voltaje de polarizacién de la muestra Va.
La frecuencia de control F,.

La frecuencia de adquisicion F..

4. ondiciones para ia calibracién.

Para encontrar el valor de los parametros de calibracion se deben cubrir dos objetivos:
a) Entrar a region tinel y

b) mantenerse cn csta region 1 sin el

de la etapa de control

Alcanzar cstos objetivos implica que se ticne un aparato que cumple con las siguientes
caracteristicas:

a) Buen i, contra 1as vib
b) ad do si de ai i de vibraci asticas y
o s tarmd, de interfe iz cl 3
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Ademis, 1s punta y 1a muestra deben, en la dida de 1o posibl
especificaciones:

a) la punta no debe oxidarse con facilidad y

b) la muestra debe presentar un flujo estable de corriente tinel a través dec su
superficie y, al igual que la punta, no debe reaccionar con facilidad ante la
presencia de oxigeno.

El que se los dos et inici digase, entrar a regidon tancl y
permanccer ahi, de alguna forma implica que los puntos mencionados anteriormente se
cumplen. Esto, hasta ¢l no se ha I do de es decir,

actuahinente se puedc cntrar a region tunel, resuhta dificil en 1a mayoria de los casos
mantenerse en tuncl el

para i barrid sobre 1s superficie dc 1a
muestra. Hasta hoy se ha conseguido entrar en tinel y mantenerse ahi por tres horas una

s0la vez; varias otras veces se ha logrado entrar a tinel durante unos minutos.

4.3 Procedimiento de_ calibracién.

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

se id

incluir la metodologia a seguir en caso de
que sc hubi P do las dici opti de i La apli ion de

dicha metodologia sc pudo llevar a cabo en

P casos e, por no se debe
pensar que los val dos scan los

Para calibrar el microscopio se penso utilizar una rejilla de difraccion como muestra.
Al barrer 1a rcjilla y ob! una i

con el mi io de cfecto tuncl diseflado, €sta se

compararia con otra, ida con un i pi 3] o de barrid Con las

diferencias obscrvadas entre ambas imigenes y tomando en cucnta las especificaciones de

fabrica de Ia rejilla, se¢ tendria un punto de referencia, tanto para el ajuste de pardmetros
como para los vy Limitaci de i i




4.3.1 Fr ia de adq

No lograr permanecer en region tancel, impidié llevar a cabo desplazamientos sobre la

superficic de la mucstra con resultados positivos, es decir, resuhados que pudieran
fre ia ad da de isicion F,. Para

i i i6n r a alguna
d do de F., se debe tomar en cuenta lo siguicnte [10]:

el valor

limis di i en la i debido a

a) Una velocidad de barrido alta ayuda a
del tubo piczoeléctri
b) Una velocidad de barrido alta reduce el tiempo necesario para que cl sistema

alcance el estado cstable y se reslice un adecuado ajuste en 1a altura.
d en la acti se decbe ar una

Tomando en cuenta lo antes
frecuencia de barrido que permita, por un lado, que ¢l sistcma se estabilice y, por otro, que

d di apr en la i

no p

4.3.2 Constantes de control.

En este caso se pudo llcvar 2 cabo el ajuste en forma prictica, aprovechado que se podis
entrar a regién tunel. Con los valores para &p y ki elegidos sc espera que ¢l sistema presente
Ias siguientes caracteristicas:

a) Estabilidad,

b) error en estado estable e, pequeiio y

c) tiempo de respuesta adecuado.
i de se siguid el siguiente procedimicnto:

Para losp
a) Sc dio un valor inicial a kp y a kr: kp = 2.44 X 107, ks =0.

b) El valor de &p se increment6 hasia llegar a un valor miximo en el que cl sistema

todavia cra estable. Este se puede considerar como un valor éptimo de &p por ser

A locidad de del i se

con el cusl sc verifica Ia
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trabaja con sup i una velocidad répida de puede cvitar quc la
mucstra y la punta hagan contacto); sin embargo, la respucsta en estado estable

puede no ser satisfactoria y por otro lado, se ticne un transitorio mayor cuando se

aumecnata la ganancia.

c) Se observé el mp i de Ia com tiinel para determinar era
io el leo del 1
d) Al obi un Itado positivo cn ¢l inciso anterior, se dio un valor inicial & &i:
A =244 X 107,
e) ki se i 6 y kp se d 6 de tal que se obtuvi una velocidad
de respucsta ¥y un error ¢n estado cstable adecuados.
4.3.3 Corriente de referencia, voltaje de polari ién y fr ia de
control.
a) Corriente de referencia.
La i de reft ia Jo se blecié de do con los 1rad bteni: cn la

ctapa de montaje y construccién. Durante estas prucbas se observé un mejor desempeiio del
convertidor analégico-digital y de la etapa de linealizacién de la corriente tinel cuando el

valor de referencia se fijaba co un valor equivalente a 5 V.

b) Voltaje de polarizacién.
Un sjuste adecuado del volitaje de polarizacion ¥, mcjora el desempeilo del control y por lo

tanto, ién, el del pi En Ia i se observaron mejores
kad do Vi se enelintervalode 1.3 2a2.5 V.
c) Frecuencia de control.
La fr ia de 1 F, se en forma tal que p que el pi léctrico se¢
estabilice. El ajuste de cste i se realizd do en cuenta el comportamiento del
1; sin. b pars 1 it un ajuste d. hi¢n sc deben tomar en cucnta las

imégenocs que so obticnen.
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4.4 Resultados.

Los val idos de los i os del ta i de ia y ¢l voltaje de

P ion son los

e kp=391x10"
e ki =1.95x10"
o [, =5V

e V=23V

En la figura 4.1 sc muestran las sciiales observadas en el osciloscopio.

Como ya se menciond, hasta ¢l momento no ha sido posibl el

en region tinel de manera constante: esto puede deberse a problemas en ¢l disefic o a falta
de experiencia en lo que sc reficre a la prepnucnon de l1a punta ¥ la muestra, A continuacién

s¢ presentan algunas observaciones que se hici das con el di: sin

respecto a la preparacion de la punta y la no cs posible, por el

algo en concreto.

a) El sistema mecanico del microscopio es bueno ya que cs posible entrar a tunel y en

1 i P ahi sin ayuda del control, sin embargo son
1 i 1 para ob un isl. contra

vibraciones.
b) Con el ticmpo. el comp i del si de j ifi deja de ser
predecible debido a que la viga se deft de plastica (v. ién 2.7). Esta

deformacién provoca que ¢l niinero de vuchas necesario para acercar la punta a la
muestra sea difercote al que se requicre para alcjar ambas superficics.
¢) Durante las pruebas se observé que ¢l ruido acustico mfluye de manera importante

en la posibilidad de mantenerse © no en region tinel. Ante variaciones de la voz o

ruidos des el si

¥ la punta, o se impacta contrs la muestra o se
sale de region tunel.
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i son los bi abitos de i

d) Otro aspecto que influye de
en Ia lnea de alimentacién. Cuando alguna miquina sjena al equipo se enciende, 1a

punta s¢ impacta contra la mucstrs.

[ - = e e
R R R AR R RN T F I NP X1
kS cz

-

()
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Figura 4.1 Comportamiento del sistema ante la accién del control. En e canal 1 se observa 1a corriente tinel
¥ en el canai 2 el voitaje de control. En 1a figura (a) se muestra el voltaje necesario para acercar
Ia punta a Ia muestra y en las figuras (b) y (c) 5410 las variaciones del voltaje de contral.
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Capitulo &
CONCLUSIONES

“Podtic bajo es digrno de considerarse.
Ci, noesp ible dejar nada en claro, por lo
que recomendamos al lector volver a leer la dedicatoria. ™
(Amigo andnima)

5.1 De provecto.
Actualmente en México son pocos los grup que con un mi pio de efecto
wminel de i6n casera ( d: tres);, esto quizi debido a que a pesar de que
el principio fisico en que sc basa no es licad la ion de sus

mp ¥ su }ib ion i i \J i d Dichas di Itad se d

resolver, en la mayoria dc los casos. con base en la experiencia y la experiencia sélo se

obticne intentando. Asi, con este trabajo se estan poniendo las bascs para gencrar esc banco
de expcriencias.

Dados los resultados, podemos decir que hasta el momento se¢ cuenta con un
dispositivo con el cual es posible:

8) Efectuar desplazamientos sobre la muestra superiores a 10um.

b) di los & de 1 de 1

Por otro {ado, cabe mencionar que aunque hasta la fecha no sc ha obtenido alguna

i dadoclos resuttad que csto ¢s factible ya que sc pucde entrar a region
tinel y en alguna ocasién se¢ comsiguié barrer una linea, sin embargo. consideramos que
antes de ob 1tad, isf ios es i lizar las
a) C iar las di i del illo dife ial con el fin de tener una cstructura
mis rigida. Estc cambio de di i H el di det illo y
disminuir su attura.
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R el si inico de i i por uno ¢l este
i sc tenia d igi sin emb ain no se cuenta con él. El

sistema clectréuico que se prop fanci haciendo uso del efecto
piezoeléctrico.

¢) Disefiar un sistema para aislar el mi io de ruido usti Se prop uns
doble caja de pliastico con 1a cual se cubra el microscopio.

d) Ali todos los i con una misma clavijs y conectar ésta a un
regulador de voltaje.

Otras dificaci 3 son:

a) Sustituir la resistencia del convertidor de corriente a voltaje, que actualmente es de
pelicula de carbén, por una de pelicula metilica. Esto con el fin de reducir ¢l ruido
del convertidor.

b)) R 1 Ins -t ias de los i d de alio voltzje por unss de
precision.

c) C iar la rutins iva, con la que actualmentc sc trabaja, por una a base de
interrupciones.

d) Seria dable ¢l empleo de un i de 16 bits a 1a salida del control

ademas, de.
e) el uso de un DSP de punto flotante con lo que se obtendria un logaritmo mis
exacto de la corriente de entrada.

f) Utilizar cable ial de baja cap ia para p €l tubo pi &

8) Colocar el microscopio en una jaula dc Faraday.

En lo concemiente a lapuntayala es io d una dologi:
para su p idén y imi Hasta el se han d con acero

(debidamente pulido para obtener una superficic plana) y con una rejilla de difraccion

cubierts, ya sea por una poqueiia capa de aluminio o por una de oro.
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s Tesi

El diseiio de cste mi pio y su nos ha dado a
idad a d unas nucvas y, también, a tomar conciencia de nuestras
limitaciones. Pero no sélo cso, as, nos ha p It xperi los probl de tipo
- bgico y admini ivo que padece la ciencia en N

Tomando en cuenta lo anterior, podemos decir que lo mis importante que nos ha

dejado 1a ¢j iom de este proy es la iencis. La experi ia de bajar con
componcntes nuevas que por su sengibilidad, costo y periodo de cutrega da miedo hasta
tocar. La expericncia de elegir, de entre un mar de posibilidades, la opcién que se considera

mecjor. La expcriencia de trabajar con otras p y de ap: a tiecmpo
al tiempo de los demis. La experiencia de enfrentar y de vencer a Ia frustracion. La

experiencia de decidir do 1a relacién tiempo-beneficio no es

“... Tener en cuenta que fuera de nuestros pensamientas.

no hay nada que esté por completo en nuestras manos™
(René Descartes).
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Apéndice A1,

Fuente de alio voltaje.
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Apéndice B,
Programa del DSP,

Archive STMA. ASM
Descripcion

Este programa conticne las cutinas para hacer

funcionar el Microscopio de efecto tinel:

#) Lectura de 1a punta

b) Calculo de! LN de 1a Inctura hecha

) Control de la posicion del piezo en Z

d) Generacién de las sefiales de barrido X e Y

©) Envio de Ins corrocciones en la posicion a fa
computadora

mmregs
X .set 52h
Y .set 51k

PRIM_VAL set  1800h Diroccién do la
correccié
ULT_VAL sct 1a0Ch . Direccion de la
tltima correcci
ds OFOOh
VAL_RPX .word 0 i Valor actual de

: Valor actual de
i Mayor valor

+ Dreccidn inicial
de 1o u:bla del logaritmo

CNS_CNV .word 800h . Constante para
convertir el valor leido en et ADC al rango O -

3 Error = Jo - CORR_TUN
; kp cte. proporcional

KP .word 0 KPelamemopmpornan-l
ERINT .word 1 Error integral = Error +
Error anterior

ki word 1 3 ki cte. integral

1 KI elemento integral
; Rango de movimiento

MOVZ word 0  ; Movimiento en Ia

direccitn z.
DIFER .word Oh ; Vanable en que se guarda
1a dif. de alturas

BANDERA .word OFh ; De su valor

VAL_MIN _word : M, val
pegative del CDA (10 V)
VAL_MAX .word OFFFh + Macc, val.

positivo del CDA (+10 V)
SOLO12B .word OFFFh

.ps 0a00h
enuy
Inicio del direccién de retormo

progama  y
de haber enviado una linea de datos a 1a
computadora

START:
CLRC OVM
CLRC SXM
sPM O
LDP  #IEh . DPP en pagina
OFoOh
LACC INICIAR

BCND RET_E_L.EQ
Si al preguntar poc lNlClA.R esta localidad =

OFFFh

N_REP .word O : Nimero de
correcciones que hace el control

CORR_TUN .word B tanel
de entrada

V_PROM word O 1 Promedio do &
correccion

INIGIAR word OFFFFh que
indica que deben iniciarse los del DSP
To  .word Of7ieh. :locosriente tinel de
reforencia
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DSP:

Valor inicial de los contadores,

para, acceso a 1o dispositivos extermnos, valorgs
de comparacién final para los coatadores y In
dnmccnénmqwuennnnmnlosmdu
int
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SALIR BE WA BiBLOTECS

ZAP
SACL INICIAR
OPL #0834h.PMST ; establece

que en la pagina 0800h s¢ encusntran las vectores
de interrupcion.

LAR  ARTMPRIM_VAL
LAR ARG MOFFOh
LDP 0
SPLK #ULT_VAL.ARCR
SPLK  #OFh.CWSR * estados
de espera =7
SPLK #Ofh.IOWSR
LDP #IEh

Transfiere e valor de cada una de las rampas at
DAC

RET_E_L:
OUT  VAL_RPY,Y
OUT VAL RPX.X

Espera a que se estabilice 1a posicién del piezo

ESP; LACC w10
SACL N_REP

ESPl: RPT #50000
NoP

Inicia la conversién de la lectura de 1a punta del
microscopio en el punto que se encuentm
actualmente

INI_CNV:
OUT  VAL_RPX.PINI_CNV :
Inicia 1a conversién A/D
#30
NOP
esté lista la conversion.

* Espera a que

Se loe la conversién hecha, sc convierte al rango
G- OFFFh y s¢ obtiene cl logaritme de la misma

CONV:
LDP #1Eh
MAR  * AR7
N CORR_TUN,CORR_T B

del offcet del
SACL CORR_TUN
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CALL LN_CNV
del togaritmo de 1a corviente leida

sacL «
CALL CONTROL
en la posicién det piczo

+ Correccion

LACC N_REP
suB w1

: Salida del

Comparn i ya
tiene almacenada una linea de 4096 cormeociones

BCND REGRESANTC

Envio de los datos obtenidos a 1a computadora
(512 de palabras de 16 Bits)

LAR  AR7,HPRIM_VAL

e

SheL v_PROM M
Envio del Byts alto

RPT
SFR

7



Nop

Nop

CALL XMTBYTE,".ARO :
Supervision de la pasicion del piezo entre cada
envio a la PC

OuUT VAL_RPX.PINI_CNV
RPT %30

NOP
N CORR_TUN.CORR_T
#a

RPT #.

SFR

ADD CNS_CNV
NOP

SAMM Z1

Envio det Byte bajo

LACL V_PROM
CALL XMTBYTE,*,ARO
MAR  * AR7

SACL DIFER
[
BCND COMUNNTC

El valor de 1a rampa en Y seo incrementa en
maltiplos de 8, si ha Il al valor méximo
inicia la rutina de alcjamiento del piezo.

LACC VAL_MXY
SACB

LACC VAL_RPY
ADD s

SACL VAL_RPY
CRGT

NOP

BCND ULT_LIN.C

de los pera la siguiente linea

de datos
LAR AR7#PRIM_VAL

LDP  #0
SPLK #2IMR
B ESPERA

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

REGRESA:
BIT VAL_RPY.12
NoP

NOP
BCND P _NEG.TC
LACC VAL_RPX

Si el valor de la rampa en Y es maltiplo impar de
8 la pendients es neganva

P_NEG:
LACC VAL_RPX
SUB  #8
VAL_MEM:
SACL VAL_RPX
NOP
NOP
OUT VAL_RPX.X
B ESP Regresa para

corregir en el punto siguiente. Lee en una tabla
los valores logaritmicos calculados para cada uno
do los valores que puede tomar 1a entradn.

LN_CNV:
LDP #1Eh
LACC CORR_TUN
MAR = ARS

ADD PDT
SAMM ARS
NOP

NOP

LACC =.,0,AR7
RET

La conversién logaritmica de la lectura del ADC
se hace do a siguiente
Se toma el valor absoluto de ta lectura y se leo
suma un offset (direccion de inicic de la tabla
$1000) y se hace direccionamiento indexado a
tnrvésdeunnym auxiliar (AR.S) El resuttado
se entrega en la parte baja del
Dir. en la tabla = Lectura (CORR TUN)+S|000



g

rerr

ad e

L

.SI7FF

Inicio de 1a rutina de alejamiento del piezo & ya
se han barrido 512 lineas

ULT_LIN: LACC MOVZ
SUB  #1
SACL MOVZ + Se toma et

altimo valor en 1a posicion del piczo y se empieza
a contrasr.

SAMM  Z1 B
RPT #5000
NoP

BCND ULT_LIN,GEQ
IDLE * E1 DSP queda en un
estado de ahorra de energia al final del basrido.

Subrutina que transmite en forma serial cada dato
hacia la computadora en formato 8n2 (8 bis de
datoe sin paridad y "bllldewﬂu Se debe 1oner
las &i; a) e debe

contener el valor que se u-ammne b Al
(Modifica los valores de los registros auxlharu
ARO y ARS).

BCND XMT BIO . Se supane una

2 Bit de inicio = 0
LAR ARS NS » Contador: 1 bit do

inicio + lbltl&dlloi

NEXTB!

SND1:
SEYC XF “Trangmite 1
B SND
SNDO:
CLRC XF
SND:
RPT BITLEN ; Envis un bit
MAR * ARS
ROR 3 LSB(ACC) -> Carry

BANZ NEXTBIT1,*-  : Se repite para
1a palabra completa (9 bits)

SETC XF EN
RPT BITLEN Y
NoP . | Envia los dos bits
de paro

LDP ~lEh
RET

Aqui espera el DSP a que 1a computadors le envie
1a inmruccidon de feinicio después de haber
transmitido una linea de datos.

ESPERA: LDP #1Eh
MAR *.AR7
OUT VAL_RPX.PINI_CNV
RPT #H50

RPT 3

SFR

ADD CNS_CNV
N

Inicio de 1a Ruina de control



LACC BANDERA ‘Condician

de entrada para el elemento integral.
BCND CONTDLEQ
ZAP

SACL BANDERA
B SALIDA

CONTDL: CALL INTEGRAL

SALIDA: SETC OVM
LACC KP.16
ADD  ERINT,16
SACH DIFER
CLRC OVM

:Célculo det

.ps  0COOR
.entry

Inicio de la rutina de acercamiento

ENTR LAR AR7.#1000h
ZAP

SAMM X ; Se establecen X e Y
para que la imagen comience en una de las
esquinas del drca que se

SAMM Y :

LDP #1Eh

CORR_TUN,CORR_T  so toma

N T
1a corriente de entrads y se hace el cdiculo de su



BCND ACERCAM,LT : Sila

sorvieme detctads o mayor o igual 2l valor de
microscopio ha entrado en la region

referencia el
mmlynennviasFFﬂprnpannenlaPC

ZAP
suB #1
CALL

FUERA_T LACC #OFFFh : Si al final de
la rampa no s cotTiente o una comriente

de 1a comp

Winclude <HISOA.H>
#include “c:\tc\vga.h”

typedefunnsnad char LIN[1024)[16],

LIN linea;  /* Matriz en la que so almacenan
16 Hnwdedawsdeslzmoneide 16 bits
.

int ig.hk resp;
FILE *imagen. /° Varisble dc archivo en la
que se almacenan los datos */

UINT progdata;

const int
UART_BASEADDR=0x2f8./*Direccion base del
UART*/

int mainQ)
{

unsigned x.tunef;

/* sc establecen los vatorcs
registros del UART pama el  puerto
velocidad de trangmisién a 57600 bpe */

iniciales de los
yia
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menor a la de referencia, se contras €] piezo, se

SAMM Z1
SACL MOVZ
ZAP 3
CALL XMTBYTE,*,ARO
LDP #0
SPLK w2,IMR
LDP #1Eh
CiICLO NOP
NOP
B CICLO
/* Detecta la ¥ buen del
DSP*/

InitializeMonitocO;
/* Carga la tabla del loganitmo y el programa
completo del microscopio =/

LoadDsk("In.dsk");
LoadDsk("stma dsk*);

clrecr();
imagen=fopen("test.stm","wb"),

x=0;
while(tunel==0)
t
cirscr(;
- FreeRun(OxC00), /* Se manda al
DSP la instruccion para iniciar el acercamiento */
while (k<I) 7* Aqui espera a
murlnrup-mdnnmuagoono-mgién
tinet *,
{
x = (inp(UART_BASEADDR+5) & Ox91) << 8;
if (x&0x100)
{tunct=((unsigned char)
inp(UART_BASEADDR)MEOxSY, k++;
}



if (tunet==0) /* Si no llegd a tinel da 1a opcidn
de intentar nuevamente */
{

printl*;Fuera de Tincl\n"),

printi"Presione una tecla para intentar
de nuevo o ESC para salir”),

sendbyyte(KB_ESC),

respmgetche();

k=0,

if (respr—=KB_ESC) exit(0);

}

else /% Si entrd espera a que se

indique el momenio en que debe empezar ef
barrido */

{

PrinU{~El microscopio entrd a tineln®);

printi"Presione una tecla para iniciar el
barrido”);

resp=getche(),

if (resp==KB_ESC)  exi{0);

H

}

/* Se prepara el modo de desplicgie do la imagen
¥ 1a paieta de colores que utitizara */

vga_mode(VGA320200);
BC=42!

% Inicia ol programa principal del DSP y se
reciben los datos de correccidn */

for(=0j<32;j++)
[ 4
h=0;
for(k=0.k<8k++)
{
i=0;
sendbyte(KB_ESC)Y,
FroeRun(0x0a00);

/* Las lineas de datos so capturan del puerto serie
en forma ascendente o descendents en la matriz

do detos debido a la forma de barrido del
microscopio®/
while(i<512)

x = (inp(UART_BASEADDR+S) &

Ox9f) << 8;

if (x80x100)

hnu[-w]nq—((unm-d char)
inp(UART_BASEADDR))

3

e+

delxy(1);

sendbyte(0x01b).

FreeRun(0x0a00):

while(i>0)

! x = (inp(UART_BASEADDR+S) &
oxo1) << 8;

lr(x&OxlOO)

Lincafi—][h]=((unsigned char)
inp(UART_BASEADDR)MXOXAT,

}

[

H

/* Almacena cada 16 lineas recibidas */
furite(&linea,1,16384.imagen),
7* Desplicga la imagen recibida =/

for(k=0,k<16kc++)
for(i=0,i<256;i+-+)
£
vga_dot(i K linealil{k*j));
}
}

1+ Se cierra el archiva de imagsn %/

h=fcloso(imagen),
getchO;

text_mode(); /*Regresa a modo texto */
Peintt™ | Yo TERMINEI\n"),

rotwn(0);
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