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Introducción 
 
Ésta tesis presenta las bases de diseño para el desarrollo de un Microscopio 
Confocal que pueda servir como apoyo para los trabajos de investigación que se 
están desarrollando en los campos de fotónica de microondas y óptica integrada 
del grupo de Fotónica de Microondas y Microlitografía del Centro de Ciencias 
Aplicadas y Desarrollo Tecnológico de la UNAM. 
 
La aplicación principal de este microscopio, estará enfocada básicamente hacia 
las siguientes actividades: 
 

• Analizar y ejercer un mejor control de calidad sobre los trabajos 
desarrollados a través de los procesos de microlitografía. 

• Observar y caracterizar tanto las estructuras como las formas físicas 
de materiales depositados como películas delgadas. 

 
La microscopía confocal es una técnica relativamente nueva que ha venido 
creciendo a pasos agigantados en los últimos años, logrando excelentes 
resultados en diversas ramas de la ciencia (medicina, biología, materiales, 
geología, etc.), esto, debido a las ventajas que ofrece frente a la microscopía 
óptica convencional. 
 
Este microscopio ofrece como características esenciales: 
 

• Imágenes con mayor nitidez y contraste 
• Mayor resolución 
• Imágenes que permiten un estudio tridimensional de las muestras 

 
La figura 1, muestra el diagrama a bloques de la propuesta de desarrollo del 
microscopio confocal. 

COLIMADOR
DIAFRAGMA

DIVISOR
DE HAZ

OBJETIVO
MUESTRA
PLATINA

MOTORES
X, Y, Z

PC MONITOR

SISTEMA
ELECTRÓNICO

FOTO-
DETECTORSISTEMA

CONFOCAL

PINHOLE

LÁSER

 
Figura 1. Diagrama a bloques 
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El principio de operación del microscopio, se basa en eliminar la luz reflejada de 
los planos fuera de foco. 
 
Se ilumina cierta área del objeto y sólo se captura el haz de luz reflejado que 
proviene del plano focal, eliminándose los haces procedentes de los planos ya 
sean superiores o inferiores. 
 
La luz procedente del láser pasa a través del divisor de haz, y con la lente objetivo 
es enfocada en un punto del objeto. 
 
La luz reflejada por el punto iluminado, vuelve por el mismo camino óptico, y es 
reflejada por el divisor de haz hacia el sistema confocal el cual se encarga de  
proyectarla sobre el fotodetector. 
 
El diafragma o apertura circular (Pinhole) se encarga de eliminar los haces de luz 
reflejada que provienen de la zona fuera de foco, logrando así una mejor claridad y 
resolución de la imagen, sobre todo en muestras que tienen diferentes grosores o 
índices de refracción. 
 
El sistema de detección de la intensidad de luz reflejada por el objeto, utiliza un 
fotodiodo y un amplificador de transimpedancia (convertidor de corriente a voltaje), 
la conversión analógica-digital de esta señal, se realiza por medio de una tarjeta 
de adquisición de datos de National Instruments. 
 
Tanto la digitalización de la imagen, como el control de los movimientos X-Y de la 
platina y Z del objetivo, la realiza la PC, utilizando el software LabView. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo 1. Antecedentes 
 

1.1 Historia de la Microscopía 
 
[Un microscopio (palabra griega que significa “para ver lo pequeño”), es un 
instrumento óptico (conjunto de una o varias lentes) que permiten ver objetos muy 
pequeños o detalles estructurales imposibles de distinguir a simple vista (figuras 
1.1 y 1.2), debido a que estos están por debajo del poder de resolución del ojo 
humano. 
 

S S = f

y yθ

θ

 
   Figura 1.1. Insecto visto a simple vista    Figura 1.2. Insecto visto a través 
de una lente 

 
En la antigüedad se sabía que los materiales curvos transparentes y las esferas 
de cristal llenas de agua aumentaban el tamaño de los objetos, sin embargo aún 
no contaban con los medios tecnológicos y científicos para comprender y hacer 
uso de tal fenómeno, y así poder desarrollar una tecnología en su beneficio]←[4]. 
 
[Fue hasta el siglo XVII cuando se iniciaron las primeras experiencias con piezas 
de vidrio en forma de lenteja, dándoles por ello el nombre de lentes. Con éstos 
observaban un aumento en la imagen de los objetos, fenómeno que fue muy 
apreciado por diversos comerciantes, tales como joyeros y mercaderes de tejido 
con la finalidad de observar la calidad de los productos. 
 
Fue Galileo Galilei (1564-1662) al primero a quien se le acreditó el uso científico 
de las lentes al hacer observaciones astronómicas. 
 
Entre los años de 1591 y 1608, el físico holandés Zacharias Jensen construyó el 
primer microscopio compuesto, constituido por varias lentes que permitieron 
corregir las aberraciones esférica y cromática. En la figura 1.3 se muestra este 
microscopio que consistía de un lente objetivo convexo y un ocular cóncavo. 
 

 
Figura 1.3. Microscopio de Zacharias Jensen [4] 
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Johannes Kepler (1571-1630) diseñó un microscopio compuesto en que el objetivo 
y el ocular eran del tipo convexo]←[8]. 
 
Anthony van Leeuwenhoek (1632-1723), trabajando en un negocio de tejidos, se 
interesó por el aspecto que tenían las telas cuando las veía bajo aumento y 
comenzó a trabajar en el tallado de los vidrios para mejorar las imágenes que 
observaba, logrando amplificar hasta 270 veces, de esta manera pudo observar 
diversos tipos de materiales como: musgos, leche, agua, abejas, etc., siendo el 
primero en observar (1675) los infusorios (microorganismos observados en aguas 
estancadas). La figura 1.4 muestra su microscopio. 
 

 
Figura 1.4. Microscopio de Leeuwenhoek [4] 

 
Uno de los descubrimientos más importantes en la historia de observación 
biológica y médica se produce en 1665, cuando el médico ingles, Robert Hook, 
utilizando un microscopio óptico rudimentario (figura 1.5), reportó que todos los 
seres vivos están formados por unidades estructurales de vida a las que llamó 
“celdas” o “células”. 
 

 
Figura 1.5. Microscopio de Hook [4] 

 
Con el desarrollando la teoría de la óptica, Christian Huygens (1629-1695), 
construyó instrumentos mucho más poderosos que los de Galiley, obteniendo 
imágenes más nítidas con un nuevo método de pulido de lentes. 
 
A diferencia del microscopio de Kepler que consistía en una lente simple plano-
convexa, el ocular de Huygens tenía dos lentes plano-convexas, una de mayor 
diámetro y distancia focal o lente de campo y una segunda de menor diámetro y 
de distancia focal igual a la mitad de la lente de campo, llamada “lente de ojo”. 
 
La microscopía fue perfeccionándose muy lentamente, uno de los defectos de los 
primeros microscopios era que sus lentes descomponían la luz blanca en los 
colores que la constituyen. Los objetos pequeños se veían rodeados de anillos de 
color (aberración cromática) que impedían observar con claridad los detalles. 
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Alrededor de 1820 se perfeccionaron cuando Joseph Jackson Lister, diseñó un 
microscopio acromático capaz de eliminar los anillos de color que limitaban la 
claridad de la imagen. La figura 1.6 muestra este microscopio. 
 

 
Figura 1.6. Microscopio acromático de Lister [4] 

 
Carl Zeiss y Ernst Abbe, lograron producir microscopios de gran calidad, gracias a 
la aplicación de la teoría de formación de imágenes de Abbe, diseñando por 
primera vez un microscopio basado en cálculos matemáticos y conocimientos de 
óptica geométrica. Sus microscopios presentaban problemas al tratar de observar 
muestras transparentes a la luz visible, como es el caso de algunos seres vivos. 
 
[En el año 1935, Fritz Zernike desarrolló el Microscopio de Contraste de Fase, 
apoyándose en la teoría de que las células absorben poca luz, tienen diversos 
espesores y diversos índices de refracción en sus partes, provocando las 
diferencias de fase de las ondas de luz que pasan a través de ellas. La fase de un 
haz de luz no se ve a la vista (apenas se ve la intensidad, no la fase). Zernike 
calculó la manera de hacer que las diferencias de fase se observaran en la imagen 
como diferencias en la intensidad, logrando así, visualizar detalles que no eran 
posibles apreciar en un microscopio convencional]←[8]. La figura 1.7 muestra su 
microscopio. 
 

 
Figura 1.7. Microscopio de Contraste de fase [25] 

 
El principio de la microscopía confocal fue dado a conocer por Minsk en 1957, 
aunque los primeros microscopios basados en esta técnica demostraron su 
validez hasta 1968, gracias a los trabajos de Petran y colaboradores [8]. 
 
Su mayor aceptación tuvo lugar hasta hace unos pocos años con el desarrollo de 
los láseres y equipos de cómputo. El éxito de este microscopio se debe a las 
ventajas que ofrece frente a la microscopía óptica convencional: imágenes de 
mayor nitidez y contraste, mayor resolución vertical y horizontal, posibilidad de 
obtener imágenes que permiten su estudio en 3D. 
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La microscopía confocal es una técnica relativamente nueva que está logrando 
excelentes resultados en diversas ramas de la ciencia (medicina, biología, 
materiales, geología, etc.). La figura 1.8 muestra un microscopio Confocal 
comercial. 

 
Figura 1.8. Microscopio Confocal, marca Nikon modelo A1R-A1 

 
El desarrolló de la microscopía óptica fue un pilar fundamental del conocimiento a 
principios del siglo XVII de aquello invisible a la vista del ser humano; sin embargo, 
su límite de resolución de aproximadamente un micrómetro, ya no fue posible 
mejorarlo debido al factor limitante de la longitud de onda de la luz (450-640 nm). 
 
Fue hasta el año de 1931 cuando se alcanzó a obtener, con la ayuda de otra 
generación de microscopios, una resolución 1000 veces mayor que la de un 
microscopio óptico; a ésta generación se le conoce como Microscopía Electrónica 
y fueron los físicos Max Knoll y Ernst Ruska en Alemania, quienes dieron a 
conocer el Microscopio electrónico de transmisión (TEM). La figura 1.9 muestra un 
TEM comercial. 
 

 
Figura 1.9. Microscopio Electrónico de Transmisión, marca Carl Zeiss modelo Libra-120 Plus 

 
Posteriormente, en el año 1938, Manfred Von Ardenne construyó el primer 
Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) y comercialmente distribuido hasta 
1965. La figura 1.10 muestra en SEM comercial. 
 

 
Figura 1.10. Microscopio Electrónico de Barrido, marca Zeiss modelo Supra-40 
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Por su capacidad de proporcionar información morfológica, topográfica, química, 
cristalina, eléctrica y magnética de los materiales, la microscopía electrónica se ha 
convertido en herramienta indispensable en el estudio de la física de estado 
sólido, ciencia de materiales, electrónica, polímeros, metales, textiles, biología, 
medicina, etc., ya que alcanzan un poder de resolución de hasta 0.1 nm en un 
TEM y 1.5 nm en un SEM. 
 
La diferencia principal entre microscopia electrónica y óptica es el uso de un haz 
de electrones en lugar de luz para enfocar la muestra, consiguiendo aumentos de 
hasta 2x106 veces. 
 
El Microscopio de barrido por tunelaje (STM) fue desarrollado en 1981 por Gerd 
Benning y Heinrich Rohrer, logrando imágenes de superficies metálicas a escala 
atómica, este tipo de microscopios, surge como una excelente alternativa adicional 
para los microscopios ópticos, esto, debido a las capacidades de barrer o 
escanear muestras de mayor tamaño longitudinal (plano X-Y) con un alto poder de 
resolución. 
 
Se utilizan básicamente para el estudio de materiales conductores y su nombre se 
debe a que se utiliza el efecto túnel (Mecánica Cuántica) para generar la imagen, 
además, en los STM la punta piezoeléctrica detectora y el metal a analizar están 
separados por vacío, así los electrones no tienen la suficiente energía para 
escapar a través del vacío, pero puede haber intercambio de electrones entre 
ambos metales por efecto túnel si éstos se encuentran suficientemente próximos. 
 
En 1985, Benning y Rohrer desarrollaron el Microscopio de Fuerza Atómica 
(AFM); que es un instrumento mecano-óptico capaz de detectar fuerzas del orden 
de los nN. 
 

 
Figura 1.11. Microscopio de Fuerza Atómica, Agilent modelo 5500 

 
Al analizar una muestra, se registran las diferencias de altura entre el objeto de 
estudio y una punta cristalina de forma piramidal acoplada a un soporte 
microscópico, muy sensible al efecto de las fuerzas y de sólo unos 200 μm de 
longitud. La figura 1.11 muestra en AFM comercial. 
 
La fuerza atómica es detectada cuando la punta está muy próxima a la superficie 
de la muestra, entonces es posible registrar la pequeña flexión del soporte 
mediante un haz láser reflejado en su parte posterior. 
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Un sistema auxiliar piezoeléctrico desplaza la muestra en 3D, mientras que la 
punta recorre la superficie. Todos los movimientos son controlados a través de 
una computadora, la resolución del microscopio es alrededor de 0.2 nm, y la 
pantalla de visualización permite distinguir detalles en la superficie de la muestra 
con una amplificación de varios millones de veces. 
 

1.2 Tipos de Microscopios 
 
Existen dos parámetros importantes que se deben toman en cuenta cuando se 
habla de microscopía: 
 

• La amplificación (capacidad de aumentar el tamaño de una imagen). 
• La resolución (capacidad de producir una imagen nítida, o la 

capacidad del instrumento para dar imágenes bien definidas de 
puntos situados muy cerca uno del otro). 

 
Los microscopios se clasifican, dependiendo de la fuente de radiación (luz o 
electrones) que utilizan para iluminar la muestra, básicamente en dos grupos: 
 

• Microscopios Ópticos, utilizan luz. 
• Microscopios Electrónicos, utilizan electrones. 

 
La figura 1.12 muestra el principio básico de los microscopios ópticos. Se pueden 
mencionar los siguientes tipos: 
 OJO

OCULAR

OBJETIVO

MUESTRA

HAZ DE LUZ

CONDENSADOR

FUENTE DE
LUZ

• Campo claro 
 

• Contraste de fase 
 

• Diferencial de contraste 
de interferencia 
 

• Campo oscuro 
 

• Ultra Violeta (UV) 
 

• Polarización o Petrográfico 
 

• Campo brillante con tinción 
 

• Campo cercano 
 

• Invertido 
 

• Fluorescencia             Figura 1.12. Microscopios ópticos 
 

• Láser:       Lámpara de mercurio y Confocal 
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De manera general, se puede decir que el microscopio óptico esta conformado por los 
elementos que se muestran en la figura 1.13: 
 

• Ocular 
 

• Objetivo 
 

• Condensador 
 

• Fuente de iluminación 
 

• Platina 
 

Figura 1.13. Microscopio óptico [18] 

 
En la figura 1.14 se muestra el principio básico de los microscopios electrónicos, 
de los cuales, se pueden mencionar los siguientes tipos: 
 
 
 

• Microscopio electrónico 
de transmisión (TEM) 

 
• Microscopio electrónico 

de barrido (SEM) 
 

• Microscopio electrónico 
de barrido y transmisión 

 
 
 
 
 
      Figura 1.14. Microscopios Electrónicos [18] 

 
 
 
La figura 1.15 muestra un 
comparativo del poder de 
resolución entre: 
    
   Ojo humano 
   Microscopio óptico 
   Microscopio electrónico 
 
 
 

Figura 1.15. Esquema comparativo del uso del  microscopio [9] 
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1.3 Microscopía Confocal 
 
[En la microscopía confocal se reconocen estructuras en las que la luz emitida o 
reflejada por una muestra es concentrada en un solo plano focal y se superpone a 
toda la luz que no procede de ese plano. 
 
En un barrido puntual confocal, las lentes del microscopio enfocan el haz de luz 
sobre un solo punto del objeto (el punto focal). 
 
Después, el haz explora la superficie del objeto punto por punto y genera la 
imagen barrida]←[11]. 
 
El principio básico de operación del microscopio confocal, radica en la capacidad 
de eliminar la luz reflejada por el objeto de los planos fuera de foco, logrando así, 
mejorar la relación señal/ruido (S/N) de la imagen. 
 
Se ilumina cierta área de la muestra y con la ayuda de un diafragma o apertura, 
sólo se captura el haz de luz reflejado que proviene del plano focal del objetivo, 
eliminándose los haces procedentes de los planos ya sean superiores o inferiores. 
 
Así pues, el microscopio se basa en eliminar el “velo o sombras”, que generan las 
regiones que se encuentran fuera del plano de foco. 
 
Debido a que la cantidad de luz que incide sobre la muestra es muy pequeña, es 
necesario utilizar fuentes de iluminación con mucha energía, es por eso que la 
fuente de luz que se utiliza es la de un láser. 
 
El haz de luz se hace pasar por un colimador e incide en un divisor de haz, para 
enfocarlo posteriormente sobre la muestra utilizando el objetivo del microscopio. 
 
La luz reflejada por la muestra es recolectada por el mismo objetivo y proyectada 
nuevamente sobre el divisor de haz, la cual es enfocada por una lente al centro de 
un pinhole, proyectándose directamente hasta el fotodetector. 
 
La luz que incide fuera del plano focal (a menor o mayor profundidad en la 
muestra), incidirá por delante o por detrás del pinhole. 
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La figura 1.16 muestra en esquema general del principio de operación de uno de 
los microscopios confocales desarrollado por Zeiss. 
 

Detector

Sist.
Confocal

láser

Colimador

Plano
Focal

Objetivo

Div.
Haz

 
Figura 1.16. Principio de los Microscopios Confocales Carl Zeiss 

 
El detector puede estar constituido por un fotodiodo o por un fotomultiplicador que 
sólo recibe la luz de un punto de la muestra. 
 
De esta forma, el microscopio confocal permite observar sólo un punto de la 
muestra en cada momento, a diferencia del microscopio convencional con el que 
se puede ver una zona mayor de la muestra. 
 
Así pues, la imagen completa de la muestra sólo se consigue mediante la 
exploración punto por punto de ésta, para lo cual debe desplazarse ya sea el 
punto luminoso o la muestra. 
 
Ambas posibilidades han conducido al desarrollo de dos tipos diferentes de 
microscopios confocales: 
 

Microscopio con Platina Móvil

Microscopio con Técnica de
Rayo o Espejo

Microscopio Confocal

 
 
En los microscopios con platina móvil (barrido en etapas), la platina con la muestra 
se desplaza un poco tras cada exposición, mientras que el sistema óptico 
permanece fijo. 
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En los microscopios con técnica de rayo o de espejo, el punto luminoso se 
desplaza sobre la muestra que se encuentra fija y la recorre punto por punto con 
ayuda del movimiento oscilatorio de un pequeño espejo. 
 
La adquisición de una secuencia de “cortes ópticos” de la muestra como grupo de 
imágenes y su procesamiento digital, tiene la ventaja de que esta serie de datos 
de varias dimensiones permite generar tanto una imagen bidimensional como una 
representación en 3D de la muestra en una computadora. 
 
1.3.1 Resolución Óptica 
 
El término resolución hace referencia a la capacidad de distinguir entre los detalles 
más precisos de una muestra. En un microscopio ideal, el sistema óptico estaría 
libre de todo tipo de aberraciones, por lo que en éste instrumento hipotético, la 
resolución estaría limitada únicamente por la difracción. 
 
La resolución puede definirse como la distancia mínima entre dos puntos de una 
muestra, donde dichos puntos pueden verse siempre como puntos separados 
(criterio  de Rayleigh), a partir de éste límite, ambos puntos se fusionan entre sí 
(es decir, los aros de difracción se superponen de forma parcial o total) y no 
pueden distinguirse  como dos puntos independientes. Esta distancia se calcula a 
partir del tamaño de una imagen de difracción de un punto minúsculo de la 
muestra. 
 
Se puede decir que la resolución óptica, corresponde al radio del primer  mínimo 
de esta imagen de difracción, y esto a su vez, depende de la apertura numérica 
(NA) del objetivo y del condensador. 
 
Dado que la apertura numérica básicamente es una medida del diámetro de la 
apertura comparada con la distancia focal de la lente, ésta relación indica el poder 
de resolución de la lente. 
 
De acuerdo con la teoría de imágenes de difracción en 3D, se tienen dos tipos de 
resolución óptica, una para las imágenes que se encuentran en el plano focal 
(plano xy) y la otra para las imágenes que se encuentran ya sea antes o después 
del primer plano focal (desplazamiento en el eje z), esta teoría, establece que la 
resolución óptica a lo largo del eje Z alcanza aproximadamente la mitad de la 
resolución óptica del plano focal. 
 
La resolución de barrido se refiere a la nitidez de enfoque, la cual está 
determinada por el número y el tamaño del píxel, esto es, a mayor número de 
píxeles, mayor el formato de barrido seleccionado, de esta manera, resulta más 
fácil distinguir entre dos objetos próximos entre sí. 
 
La resolución de barrido está limitada por el poder resolutivo óptico máximo. 
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1.3.2 Detección 
 
La formación de imágenes confocales, es decir, la medición de las características 
ópticas de cantidades muy pequeñas de una muestra, no está limitada únicamente 
por la calidad óptica del microscopio, existen también otras limitaciones como son: 
 

• El hecho de que las muestras continuas se miden (debido a la toma 
de puntos y al procesamiento digital) sólo en pequeñas cantidades 
individuales de la muestra. 

• La exactitud con la que se definen estas pequeñas cantidades, que 
se determina mediante el mecanismo de barrido. 

• La potencia de la fuente de luz (láser) en relación con el potencial de 
reflexión de la muestra. 

• La sensibilidad y el ruido del fotodetector. 
 
El fotodetector es un componente clave del microscopio confocal, debido a su 
elevada relación entre señal y nivel de ruido. 
 
1.3.3 Edición y Cuantificación de la Imagen 
 
En los primeros microscopios confocales, el fotodetector estaba conectado a un 
osciloscopio con fosforescencia y la imagen se mostraba de la forma en que se 
producía el barrido, actualmente, primero se procesa digitalmente la señal del 
fotodetector y después se presenta en el monitor de una computadora. 
 
Debido a la digitalización de la señal, existe la posibilidad de modificar la imagen 
adquirida de diferentes formas, tales como: 
 

• Incremento del contraste en la imagen. 
• Doble exposición de imágenes en experimentos. 
• Filtro digital para la ampliación de los bordes, el alisado, la 

eliminación de interferencias, etc. 
• Reconstrucción de vistas en 3D con ayuda de los cortes ópticos 

adquiridos en grupos de imágenes. 
• Presentación de videos digitales mediante las series temporales 

tomadas con el microscopio. 
 
Este tipo de edición de imágenes no incrementa la calidad de los datos adquiridos, 
sin embargo, permite mejorar la imagen visual y facilitar la interpretación 
cualitativa de los datos. 
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1.3.4 Fuente Luminosa 
 
El láser se adapta como fuente luminosa de forma excepcional a la microscopía 
confocal, debido a sus propiedades de radiación, como monocromaticidad, 
coherencia y direccionalidad. 
 
Cebe señalar que la propiedad de direccionalidad es el factor más importante para 
determinar el uso del haz de luz del láser, ya que la radiación que sale del láser, 
es en una sola dirección, y se dispersa con un ángulo de divergencia definido, 
teniendo una dispersión angular tan pequeña, que el haz de luz es casi un haz 
paralelo que se mueve en la misma dirección del espacio. 
 
Debido a que el láser casi genera un haz de luz con una solo longitud de onda, y 
que sus haces son prácticamente paralelos, resulta muy sencillo  enfocar el haz. 
 
Se sabe que durante la operación del láser, su intensidad sufre ligeras 
variaciones, pero en términos generales se puede decir que su intensidad es muy 
estable, resultando un factor que cobra especial importancia para las mediciones 
cuantitativas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo 2. Propuesta de Desarrollo 
 
Como se mencionó en la introducción de este trabajo, el propósito principal de 
este microscopio será el de apoyar los trabajos de investigación que se están 
desarrollando en los campos de fotónica de microondas y óptica integrada del 
grupo de Fotónica de Microondas y Microlitografía del Centro de Ciencias 
Aplicadas y Desarrollo Tecnológico de la UNAM. 
 
Es importante recordar que la aplicación principal de este microscopio, estará 
enfocada esencialmente sobre las siguientes tareas: 
 

Analizar y ejercer un mejor control de calidad sobre
los trabajos desarrollados a través de los procesos
de microlitografía que realiza el grupo de fotónica de
microondas, en particular, sobre la creación de
mascarillas y el desarrollo de micro circuitos.

Caracterizar por medio de imágenes, las estructuras
y formas físicas de los materiales depositados (oro,
plata, aluminio, cobre, titanio, hierro) como películas
delgadas.

Aplicaciones particulares
del

Microscopio Confocal

 
Cabe señalar que a diferencia de los microscopios confocales que ya existen en el 
mercado, éste tendrá la capacidad de realizar un barrido de muestras de mayor 
tamaño (longitud X-Y), además de que esta propuesta establece un sistema óptico 
novedoso y diferente del que normalmente utilizan los microscopio confocales ya 
existentes. 
 
Por otra parte, el bajo costo de éste microscopio se convierte en un parámetro 
importante a considerar, debido al alto costo que representa la adquisición de un 
microscopio confocal comercial (Zeiss, Nikon, Leica, etc.). 
 

2.1 Funcionamiento General 
 
La imagen que genera el microscopio confocal es simplemente un “pequeño 
punto” de la muestra, es por eso que para obtener una imagen completa, es 
necesario mover el punto de iluminación sobre toda la muestra, e ir integrando 
esta información en una imagen única. 
 
Para llevar a cabo esa tarea, es necesario utilizar un sistema que permita ya sea 
desplazar la muestra o bien mover el punto de iluminación, para poder barrer toda 
el área que se desea observar. 
 
Para lograr una imagen bien definida, es necesario barrer de manera uniforme 
toda la muestra, y que tanto el haz de luz incidente en la muestra como su camino 
de retorno, estén perfectamente alineadas. 

 21



En la figura 2.1, se muestra el diagrama a bloques del sistema propuesto para el 
desarrollo del microscopio confocal. 
 

COLIMADOR
DIAFRAGMA

DIVISOR
DE HAZ

OBJETIVO
MUESTRA
PLATINA

ETAPA DE
POTENCIA

(MOTORES X, Y, Z)

PC
LABVIEW

MONITORSISTEMA
ELECTRÓNICO

FOTO-
DETECTORSISTEMA

CONFOCAL

PINHOLE

LÁSER

ADQUISICIÓN
 DE DATOS

 
Figura 2.1. Propuesta de desarrollo 

 
El microscopio requiere de los siguientes desarrollos para su diseño y 
construcción: 
 

• Sistemas electromecánicos de precisión, capaces de generar 
desplazamientos bien sincronizados con el sistema de adquisición de 
datos. 

 
• Sistemas electrónicos con fuentes de alimentación muy estables 

para lograr un procesamiento de señales con el mínimo de pérdidas 
de datos posibles. 

 
• Sistemas ópticos bien alineados. 

 
• Interfase para la captura y digitalización de las imágenes a través de 

una computadora. 
 

• Software para la presentación y análisis de las imágenes. 
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2.2 Sistema Óptico 
 
El sistema óptico estará conformado de la siguiente manera: 
 
La fuente de luz utilizará un diodo láser de silicio con una longitud de onda (λ) de 
785 nm y una potencia luminosa (P) de 100 mW. El haz de luz será colimado por 
una lente asférica y se hará pasar a través de un diafragma para asegurar que el 
área transversal del haz sea circular. 
 
Después, el haz de luz atravesará por un divisor de haz con características 50:50 
y 45°, para llegar hasta la lente objetivo del microscopio, la cual será también una 
lente asférica con una distancia focal (f) de 2.84 mm y una apertura numérica (NA) 
de 0.67, la función de ésta lente será enfocar el haz de luz sobre la muestra. 
 
El haz de luz reflejado por la muestra, regresará por el mismo camino óptico, se 
colimará con la misma lente objetivo y se proyectará hacia el divisor de haz, el 
cual tendrá la función de cambiarle la dirección en un ángulo de 45° para 
proyectarlo sobre el sistema de lentes confocales del microscopio. 
 
El sistema confocal del microcopio, estará integrado por dos lentes esféricas 
plano-convexas y un diafragma de apertura o pinhole. Las lentes esféricas serán 
iguales y tendrán una distancia focal (f) de 30 mm, y justo a la mitad de la 
distancia de separación entre ambas lentes, estará colocado el pinhole. 
 
La primer lente del sistema confocal, tendrá la función de enfocar el haz de luz en 
el centro del pinhole, el cual tendrá el tamaño del diámetro del haz enfocado en el 
plano focal (mancha o spot), una vez que el haz de luz atraviese el plano focal, 
ésta se volverá a expandir y se proyectará sobre la segunda lente confocal, la cual 
de encargará de colimar el haz de luz y proyectarla hacia el fotodetector. 
 
El fotodetector será un fotodiodo de silicio tipo PIN de alta velocidad (tiempos de 
subida y bajada rápidos) y con una responsividad o sensibilidad de 
aproximadamente 0.5 A/W. 
 

2.3 Sistema Electrónico 
 
El sistema electrónico estará conformado de la siguiente manera: 
 

• Una fuente de corriente regulada de 500 mA @ 2 V para alimentar el diodo 
Láser, una fuente bipolar de voltaje regulada de ± 9 V @ 2 A para alimentar 
el sistema de amplificación y etapas de potencia. 

 
• La señal del fotodiodo será amplificada por un amplificador de 

transimpedancia, esto es, un convertidor de corriente a voltaje. 
 

• El voltaje de salida del amplificador, será digitalizada por una tarjeta de 
adquisición de datos de National Instruments e introducidos a la 
computadora a través del puerto USB. 
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• El procesamiento de la señal será realizado con el software LabVIEW, el 
cual se encargará de presentar la imagen de la muestra en el monitor. 

 
LabVIEW también llevará a cabo tanto el control de movimiento en el plano 
XY de la platina, como el control de movimiento a lo largo del eje Z de la 
lente objetivo del sistema óptico, sincronizará el barrido del haz de luz sobre 
la muestra con la adquisición de datos. 

 
Para cada  desplazamiento de la muestra en el plano XY, LabVIEW 
registrará un dato, y así sucesivamente hasta barrer toda el área de 
observación la muestra, después el sistema realizará un desplazamiento de 
la lente objetivo sobre el eje Z y el sistema vuelve a realizar el barrido sobre 
toda el área de observación de la muestra, así sucesivamente hasta 
alcanzar el máximo desplazamiento de la lente objetivo a lo largo del eje Z. 

 
A través de una etapa de potencia, LabVIEW controlará los 3 motores de 
pasos, uno para el movimiento en el eje X, otro para el movimiento en el eje 
Y y el otro para el movimiento en el eje Z. 

 
• Se utilizarán motores de pasos de 2 fases con las siguientes 

características: 
 

200/1.8°, corriente máxima 600 mA y torque de 13 mN·m. 
 

Dos motores estarán acoplados a 2 platinas comerciales ensambladas 
entre sí, para poder lograr movimientos en el plano XY con desplazamiento 
máximo en cada eje de 12.7 mm (0.5 in), mientras que el otro motor estará 
acoplado a la montura de la lente objetivo para lograr movimiento vertical 
(eje Z) con desplazamiento máximo de 2 mm. 

 
• La etapa de potencia estará conformada para cada motor por 4 

amplificadores operacionales, 2 configurados como amplificadores 
inversores y 2  amplificadores de potencia configurados como seguidores 
de voltaje. 
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2.4 Sistema Mecánico 
 
El sistema mecánico estará conformado de la siguiente manera: 
 

• Montura para el diodo láser. 
 

• Estructura y cuerpo del microscopio. 
 

• Monturas y soportes para los componentes ópticos (lentes, 
diafragma, pinhole y divisor de haz). 

 
• Montura para el fotodiodo. 

 
• Acoplamientos para unir los motores a las platinas XY. 

 
• Acoplamiento para unir el motor a la lente objetivo. 

 
Todas las partes mecánicas serán torneadas en una primera fase en PVC, para 
después reproducirlas en latón o aluminio. 
 
Para la sujeción de los diversos ensambles se utilizarán tornillos milimétricos de 
acero inoxidable. 
 
El sistema electrónico estará integrado de forma modular, esto es, cada etapa 
estará en una sola tarjeta electrónica y estarán unidas entre sí por conectores de 
fácil ensamblaje, todas dentro de un chasis de plástico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo 3. Diseño del Sistema Óptico 
 

3.1 Sistema Óptico 
 
Partiendo de la propuesta del capítulo anterior, el sistema óptico lo conforman los 
elementos que se muestran en la figura 3.1, donde: 
 
 LD Diodo Láser 
 L1 Colimador de entrada 
 D Diafragma 
 BS Divisor de Haz 
 L2  Objetivo 
 L3 Lente Confocal 
 PH Diafragma de Apertura (Pinhole) 
 L4 Colimador de salida 
 PD Fotodiodo 

L1
D

BS

L2

L4
PD

L3

PH

LD

PLATINA
MUESTRA

 
Figura 3.1. Sistema óptico 

 
3.1.1 Láser y Lentes 
 
El láser es un dispositivo que transforma otras formas, tales como, energía 
eléctrica, energía química, etc., en radiación electromagnética. 
 
La energía del láser siempre se emite como radiación electromagnética, de esta 
emisión de luz es de donde el láser toma el nombre: 
 

LASER - Amplificación de Luz por Emisión Estimulada de Radiación 
    (del inglés Light Amplification by Stimulated Emission of 
    Radiation) 
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Para entender el funcionamiento del láser, es necesario entender los siguientes 
conceptos [a] referidos a las ondas electromagnéticas: 
 

• Longitud de onda (λ): En cuanto al desplazamiento en función del 
espacio, λ es la mínima distancia entre dos puntos adyacentes que 
tienen la misma fase (figura 3.2). 

 
Figura 3.2. Longitud de Onda [1] 

 
• Frecuencia (ν): Es el número de veces que oscila la onda por 

segundo. 
 

• Periodo (T): En cuanto al desplazamiento en función del tiempo, T es 
la mínima distancia entre dos puntos adyacentes que tienen la 
misma fase (figura 3.3). 

 

 
Figura 3.3. Periodo [1] 

 
• Velocidad de la luz (c): Es la velocidad constante con la que se 

propaga en el vacío una onda transversal (su valor es c = 300,000 
km/seg). La velocidad de la luz, esta definida por la siguiente 
expresión: 

 
vc ∗= λ  

 
• Índice de refracción (n): Determina la reducción de la velocidad de la 

luz al propagarse por un medio, esto es, es el cambio de la fase por 
unidad de longitud; en otras palabras, el número de onda en un 
medio k será n veces más grande que el número de onda en el vacío 
k0 (figura 3.4). 
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Figura 3.4. Velocidad de la luz en un vidrio [1] 

 
El índice de refracción n es el cociente entre la velocidad de la luz (c) 
en el vacío  y la velocidad de la luz (v) en el medio de propagación, 
esto es, 

 

v
cn ≡  

 
La figura 3.5, muestra la refracción de la luz debido a la reducción de 
la velocidad en el medio de propagación y la reducción de su longitud 
de onda, la cual esta determinada por la Ley de Snell[5] con la 
siguiente expresión: 

 
( ) ( )ttii sennsenn θθ =  

 
 

θi

θt

ni

nt

 
Figura 3.5. Refracción de la Luz 

 
3.1.2 Propiedades de la Radiación Láser 
 
En general se sabe que tanto la luz del Sol, como la luz de algunas lámparas, 
están compuestas por varias longitudes de onda diferentes y que son emitidas en 
todas las direcciones, y no hay ninguna relación entre las fases de las diferentes 
ondas emitidas por la fuente. 
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La radiación láser está caracterizada por las siguientes propiedades: 
 

Monocromaticidad

Coherencia

Direccionalidad

Propiedades de
la radiación

Láser

 
 
Monocromaticidad: Su radiación es de una sola longitud de onda (color) que 
incluye una pequeña dispersión alrededor del pico central. 
 
Cada línea espectral tiene un gradiente espectral finito (∆λ) en torno a su longitud 
de onda central (λ0). La figura 3.6 muestra un comparativo entre la longitud de 
onda real y la longitud de onda teórica. 
 

 
Figura 3.6. Gradiente espectral real y teórico [1] 

 
Coherencia: La radiación electromagnética es un fenómeno ondulatorio donde 
cada onda electromagnética se puede describir como una superposición de ondas 
sinusoidales en función del tiempo. 
 
Cada onda se puede describir por una función de onda como: 
 

y = A cos( ωt+φ) 
Donde: 

Α = Amplitud 
ω = 2πν = Frecuencia Angular 
φ = Fase Inicial de la onda 
( ωt+φ) = Fase de la onda 

 
Se puede decir que las ondas coherentes son aquellas que mantienen la misma 
fase relativa entre ellas. La figura 3.7 muestra en comparativo entre ondas 
coherentes y ondas no coherentes. 
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Figura 3.7. Superposición de ondas [1] 

 
Direccionalidad: La radiación que sale del láser, lo hace en cierta dirección, y se 
dispersa con un ángulo de divergencia (θ) definido. La dispersión angular del láser 
es tan pequeña, que el haz de luz es casi un haz paralelo que se mueve en la 
misma dirección en el espacio. 
 
3.1.3 Ángulo de Divergencia 
 
El ángulo de Divergencia es el ángulo completo de abertura del haz y como que la 
divergencia de la radiación Láser es muy pequeña (del orden de los miliradianes), 
el haz es casi paralelo, por lo tanto la radiación Láser puede enviarse a grandes 
distancias. 
 
Relación entre radianes y grados: 
 

360° = 2π Radianes 
1 radián = 57.3° 
1 miliradián = 1 mrad = 0.057° 
1° = 60’ 
1 mrad ≈ 3.5’ 

 
3.1.4 Tamaño de la Proyección (Spot) 
 
Sobre una pantalla, el Láser produce una mancha de luz. El diámetro de esta 
mancha es 2R y determina el tamaño de la proyección (spot). 
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Figura 3.8. Ángulo de divergencia y Tamaño del spot 
 
De la figura 3.8, se obtiene la ecuación 1: 
 

L
rR −

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
tan θ  ……………….. (1) 

 
Donde: 
 

R = Radio de la zona iluminada a una distancia L del Láser 
r = Radio de la salida del Láser 
θ/2 = Ángulo de divergencia 
L = Distancia de la salida del Láser a la zona iluminada 

 
Si la medida del tamaño del spot se hace cerca del Láser (proyección pequeña), el 
tamaño del haz a la salida del Láser se calcula con la ecuación 2: 
 

22
tan θθ

=
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

L
rR  ……………….. (2) [1] 

 
Ya que la radiación Láser tiene una divergencia muy pequeña, generalmente se 
utiliza la aproximación de ángulos pequeños. 
 
De modo que, podemos aproximar que la tangente del ángulo es igual al valor del 
ángulo. 
 
3.1.5 Modos Electromagnéticos Transversales de la Radiación 
          Láser 
 
La sección perpendicular de la radiación Láser está descrita por los Modos 
Electromagnéticos Transversales (TEMmn), donde: 
 

m = El número de nodos de la distribución de la radiación en el eje x. 
n  = El número de nodos de la distribución de la radiación en el eje y. 
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La figura 3.9 muestra algunos de los primeros modos transversales de la radiación 
Láser. 
 

 
Figura 3.9. Modos Electromagnéticos Transversales [1] 

 
Las áreas oscuras marcan zonas donde se observa radiación electromagnética en 
el plano, y las áreas en blanco delimitan zonas en las que no hay radiación 
electromagnética. 
 
3.1.6 Haz Láser Gausiano 
 
El modo más importante es el modo básico transversal TEM00 (modo único básico 
transversal), la forma de la radiación en un plano perpendicular, es un círculo en el 
cuál la intensidad en el centro es mayor que en los bordes. 
 
En la figura 3.10, se muestra la distribución de intensidad en el modo único básico 
transversal, a lo largo de la sección transversal del haz. 
 

 
Figura 3.10. Diámetro del haz gausiano [1] 

 
Debido a que la curva Gausiana decrece de forma no lineal, es difícil determinar 
sus límites de forma exacta. 
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Por lo tanto, el diámetro del haz Gausiano se determina como la distancia a lo 
largo de la sección perpendicular del haz en la cuál la intensidad del haz es 

135.01
2 =e  de la intensidad máxima en el centro del haz. 

 
El área dentro del círculo del diámetro del haz contiene el 86.5% de la energía 
(potencia) del haz Gausiano. 
 
El resto de la energía 13.5% está fuera de este diámetro determinado. 
 
3.1.7 Enfoque del Haz Láser Colimado 
 
La figura 3.11 muestra los parámetros a considerar para determinar el diámetro 
del spot de enfoque del haz Láser: 
 

W02W01

D d

ff

Z1 Z2

θ1

 
Figura 3.11. Enfoque de un haz Láser 

 
La distancia Z2 se determina utilizando la relación exacta dada por la ecuación 3 
de la siguiente manera: 
 

( )
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012
1

2
1

2

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
+−

−
+=

λ
πWfZ

ffZfZ  ………. (3) [19] 

Donde: 
 
 Z1 Distancia de la lente a diámetro más angosto del haz colimado 
 Z2 Distancia de la lente al spot enfocado 
 f Distancia focal de la lente 
 W01 Radio del haz a la distancia Z1 de la lente 
 λ Longitud de onda del haz Láser 
  
Si la distancia Z1 es igual a la distancia focal de la lente, entonces la ecuación 3 
queda como sigue: 

fZ =2  ………. (4) 
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Para determinar el tamaño del spot del haz enfocado a la distancia Z2, se utiliza la 
ecuación 5: 
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ff
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WW
 ………. (5) [19] 

Donde: 
 
 W02 Radio del spot del haz a la distancia Z2 de la lente 
 
Por otra parte, es frecuente utilizar una relación aproximada para determinar el 
tamaño del spot del haz Láser enfocado con una lente de distancia focal f, dicha 
relación esta dada por la ecuación 6 como sigue: 
 

102 θfW ≅  ……………….. (6) [19] 

Donde: 
 
 f Distancia focal de la lente 
 θ1 La mitad del ángulo de divergencia 
 
De esta manera, el diámetro del spot del enfoque depende sólo de la distancia 
focal de la lente y del ángulo de divergencia del haz antes de la lente. 
 
El ángulo de divergencia θ1 se determina por la ecuación 7, la cual esta expresada 
de la siguiente manera: 
 

01
1 Wπ

λθ =  ………. (7) [1] 

De la figura 3.11 se obtienen las siguientes expresiones: 
 

201
DW =  ………. (8)  

202
dW =  ………. (9) 

 
Relacionando las ecuaciones 6, 7, 8 y 9, se obtiene una expresión aproximada 
para determinar o calcular el diámetro del spot del enfoque, dependiendo 
únicamente de la distancia focal de la lente, del diámetro del haz colimado que 
llega a la misma y de la longitud de onda del haz Láser, dicha expresión esta dada 
por la ecuación 10 como sigue: 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
⋅≅

D
fd λ27.1  ………. (10) 
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3.1.8 Difracción a Través de un Orificio Circular 
 
La figura 3.12 muestra la difracción que se produce en un orificio circular. 
 

 
Figura 3.12. Difracción a través de un orificio circular [1] 

 
Cuando un haz de luz paralelo, onda plana, choca en un orificio pequeño, se 
forman en la pantalla una serie de anillos brillantes y oscuros como los que se 
muestran en la figura 3.13. 
 

 
Figura 3.13. Anillos de difracción de un pequeño orificio [1] 

 
Se puede decir, que el número de anillos y su intensidad relativa, depende del 
diámetro del orificio y de la distancia a la pantalla. 
 
En el centro de la pantalla, hay una región circular de luz que contiene como se 
mencionó anteriormente, alrededor del 86 % de la luz que atraviesa el orificio. 
 
La determinación del ángulo de divergencia (θ) de una onda plana después de 
atravesar un pequeño orificio, se realiza midiendo el diámetro (D) del primer anillo 
oscuro, para lo cual se utiliza la ecuación 11: 
 

D
λθ 44.2

=  ………. (11) [1] 
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Por otra parte, se tiene la ecuación 12: 
 

λθ 22.1=dsen  ……….(12) 
 
También si L >> D se tiene que: 

L
Dsen

2
1

=θ  ………. (13) 

 
Y  por  la condición de Fraunhofer o de campo lejano, queda lo siguiente: 
 

[ ]radsen θθθ == tan  
 
Relacionando las ecuaciones 12 y 13, tenemos la ecuación 14: 
 

D
Ld λ44.2

=  ………. (14) 

 
Donde: 

 
 d Diámetro del orificio circular 
 L Distancia del plano del orificio a la pantalla 
 D  Diámetro del área circular iluminada 

 
3.1.9 Radiación Electromagnética 
 
Dado que la luz es radiación electromagnética que avanza en el espacio a la 
velocidad de la luz (c), entonces se puede definir a la Radiometría como la medida 
de la distribución de la luz en el espacio y el tiempo. 
 
Para lo cual es importante entender los siguientes parámetros: 
 

• Energía Radiante (E): Es el término básico utilizado para describir la 
cantidad de energía que transporta la luz (Julios). 

 
• Potencia Radiante (P): Es la cantidad de energía transportada por la 

radiación por unidad de tiempo (∆t tiempo de iluminación), esto es: 
 

t
EP
Δ

=  [ ]
[ ] [ ]W
s
J

=  ………. (15) [1] 

 
• Densidad de Potencia (Irradiación): Es la potencia de la radiación (P) 

dividida por el área de iluminación (∆s), esto es: 
 

s
PI
Δ

=  [ ]
[ ]cm
W  ………. (16) [1] 
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3.1.10 Transmitancia y Reflectancia 
 
La transmitancia (%T) es la fracción de luz incidente, que pasa a través de una 
muestra y se determina con la ecuación 17: 
 

( )
100

4
% 2 ×+

=
it

it

nn
nn

T  ………. (17) [5] 

 
La reflectancia (%R) es la fracción de la luz incidente reflejada por una superficie y 
se determina con la ecuación 18: 
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it

it
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La figura 3.14 muestra la relación entre estos dos parámetros: 
 

θi

θt

ni

nt

θr

 
Figura 3.14. Transmitancia y Reflectancia 

 
Donde: 
 
  ni Índice de refracción en el aire  (ni = 1) 
  nt Índice de refracción en el vidrio (nt = 1.5) 
 
3.1.11 Fotodiodo 
 
Los fotodiodos son diodos de unión p-n cuyas características eléctricas dependen 
de la cantidad de luz que incide sobre la unión. 
 
La figura 3.15 se muestra su símbolo.  
 

 
Figura 3.15. Fotodiodo 
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El efecto fundamental bajo el cual opera un fotodiodo es la generación de pares 
electrón-hueco debido a la energía luminosa. 
Este hecho es el que determina la diferencia con el diodo rectificador de silicio, en 
el que solamente existe generación térmica de portadores de carga. 
 
La generación luminosa, tiene una mayor incidencia en los portadores minoritarios, 
que son los responsables de que el diodo conduzca ligeramente en inversa.  
  
La figura 3.16, muestra el circuito equivalente del fotodiodo incluyendo todas las 
variables que intervienen. 

IS IL IN CD RD

RS

RL eo

 
Figura 3.16. Circuito equivalente de fotodiodo [13] 

 
El voltaje de salida (e0)  de este circuito esta dado por la ecuación 19: 
 

( )( )
( )SDL

DLNLS

RRR
RRIIIe

++
++

=0  ………. (19) 

Donde: 
 
  IS Corriente de la señal 
  IL Corriente de oscuridad 
  IN Corriente de ruido 
  CD Capacitancia de la juntura 
  RD Resistencia de corto circuito 
  RS Resistencia en serie 
  RL Resistencia de carga 
 
3.1.11.1 Curvas Características y Parámetros de un Fotodiodo 
  
El comportamiento del fotodiodo en inversa esta directamente asociado por la 
incidencia de luz. Cabe señalar que el diodo real siempre presenta una pequeña 
corriente de fuga de valor IS. 
 
Estas corrientes de fugas son ocasionadas por los portadores minoritarios, esto 
es, electrones en la zona p y huecos en la zona n.  
 
La generación de portadores debido a la incidencia de la luz provoca un aumento 
importante de portadores minoritarios, logrando por ello un aumento de la corriente 
de fuga en inversa. 
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Este incremento de corriente se puede observar en la gráfica de la figura 3.17:  
 

I

V

sin luz

con luz

Corriente
oscura

 
Figura 3.17. Curvas características del fotodiodo. La curva I-V se 

desplaza hacia abajo al ser iluminado 
 
El circuito equivalente del fotodiodo en inversa está formado por una fuente de 
corriente cuyo valor depende fundamentalmente de la cantidad de luz que recibe. 
 
En directa, el fotodiodo se comporta como un diodo normal. El voltaje en el diodo 
cae aproximadamente 0.7 V si esta fabricado en silicio o 0.3 V si esta fabricado en 
germanio. 
 
El comportamiento del fotodiodo en directa apenas se ve alterado por la 
generación luminosa de portadores, esto debido a que los portadores provenientes 
del dopado (portadores mayoritarios) son mucho más numerosos que los 
portadores de generación luminosa. 
 
Para caracterizar el funcionamiento del fotodiodo es necesario definir los 
siguientes parámetros: 
 

• Corriente oscura: Es la corriente en inversa del fotodiodo cuando no 
existe luz incidente. 

 
• Responsividad: Es la sensibilidad del fotodiodo y depende del 

incremento de intensidad (A/cm2) al polarizar el dispositivo en inversa 
por unidad de intensidad de luz (mW/cm2), se empresa en A/W. 
 
Por otra parte, la sensibilidad depende también, entre otros 
parámetros, de la temperatura. 
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Una curva típica de la responsividad A/W en función de longitud de 
onda se muestra en la figura 3.18. 

 
Figura 3.18. Responsividad del fotodiodo [13] 

 
• Respuesta en frecuencia: La longitud de onda de la radiación que se 

detectará es un parámetro importante y como se ve en la gráfica de 
la figura 3.18, el silicio llega a ser transparente a la radiación de la 
longitud de onda mayor de 1,100 nm, por lo que no tiene caso 
utilizarlos a longitudes de onda mayores a esta. 

 
• Linealidad: La salida del fotodiodo cuando ésta polarizado en 

inversa, es bastante lineal con respecto a la iluminación aplicada, 
como ejemplo, la figura 3.19 muestra la linealidad de un fotodiodo. 
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Figura 3.19. Linealidad del fotodiodo ODS5-0 [13] 

 
• Eficiencia Cuántica (QE): Es la capacidad de convertir la energía 

luminosa a energía eléctrica, normalmente esta expresada como 
porcentaje. 
 
La QE se relaciona con la responsividad del fotodiodo por la 
ecuación 20: 

 

λ
RQE ∗×

=
)1024.1(%

5

 ……….. (20) [13] 
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• Efectos de temperatura: El aumento de la temperatura en el 
fotodiodo da lugar a dos cambios distintos en las características de 
operación. 

 
o El primer caso se refiere a un cambio en la eficiencia de 

cuántica (QE), debido a los cambios en la absorción de 
radiación del dispositivo. El %QE cambia de un valor más bajo 
en la región ultravioleta y un valor más alto en la región de 
infrarroja. 

 
o El segundo caso se refiere a un cambio provocado por 

aumentos exponenciales de la excitación térmica de los pares 
electrón-hueco, dando como resultado un aumento de la 
corriente oscura. 

 
Las gráficas de la figura 3.20, muestran estos dos casos para los 
detectores Centronic series 0, 3T, 5T y 4X. 

 

 
Figura 3.20. Efectos de la temperatura [13] 

 
• Potencia equivalente del ruido (NEP): Es la energía incidente mínima 

que requiere un fotodiodo para generar una foto-corriente igual a la 
corriente total del ruido del fotodiodo. 

 
Esta potencia se determina con la ecuación 21: 
 

]/[
][

WAR
AINEP NOISE=  ………. (21) 

 
• Tiempo de subida (RT): Es la medida de la velocidad de respuesta 

del fotodiodo a una señal de luz pulsada. 
 
Es el tiempo requerido para que el fotodiodo aumente su salida a 
partir del 10% hasta el 90% del nivel de salida final. 
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• Voltaje inverso máximo (VR): La aplicación de un voltaje inverso 
excesivo en los fotodiodos los puede dañar. 
 
Cualquier voltaje inverso aplicado, se debe mantener más bajo del 
valor determinado para cada fotodiodo (VR máx.). 

 
• Tiempo de respuesta: Conocida también como tiempo de subida y 

bajada, es la medida del periodo de tiempo que toma un emisor o 
detector en ir desde el 10% al 90%, emitiendo y detectando 
respectivamente, o del 90% al 10%. 

 
El tiempo de respuesta del fotodiodo se ve afectado por la longitud 
de onda, la capacitancia, la resistencia de carga y el tiempo de 
transición del material del semiconductor,  mientras que la constante 
de tiempo RC del dispositivo, casi nunca es un factor que limite. 
 
La velocidad del dispositivo está casi siempre relacionada con el 
tiempo de movilidad electrónica del material y la distancia de la 
región de deflexión al borde del dispositivo. 

 
El tiempo de respuesta se puede reducir incrementando el voltaje de 
polarización, de esta manera disminuye la capacitancia de la juntura 
del dispositivo, reduciendo la constante de tiempo RC, por lo tanto, 
disminuye también el tiempo de transición. 

 
La figura 3.21 muestra la respuesta transitoria típica de un fotodiodo 
al aplicarle la radiación de un pulso cuadrado. 

 

 
Figura 3.21. Tiempo de Respuesta [13] 
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3.1.12 Cálculo del Diámetro del Haz Colimado 

LD
R

r

L1

L

θ/2

 
Figura 3.22. Diámetro de haz colimado 

 
En la figura 3.22 se tiene el haz de luz del Láser (LD) con diámetro de salida de 2r 
y un ángulo de convergencia de (θ), proyectado sobre la lente (L1), la cual tiene la 
función de colimar el haz con un diámetro (Ø) de 2R. 
 
El sistema óptico utilizará un Diodo láser (LD) con las siguientes características: 
 

Láser  L785P100 Semiconductor [12] 

       λ  785 nm 
       θ//  9° = θ 
       θ┴ 17°= θ 
       P  100 mW 

 Emitter Size  1x5 µm (r = 0.5 µm) 
 
El sistema óptico utilizará una Lente Asférica (L1) con las siguientes 
características: 
 

Lente  CAX183 asférica de vidrio [12] 
       f  18.33 mm (L) 
    NA  0.12 

       Clear Aperture  Ø 4.3 mm 
       λ  785 nm 

 
De la figura 3.22, se obtienen las siguientes relaciones: 
 

L
rR −

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
tan θ  …………… (22) 

 
Si L es muy pequeña entonces: )2/()2/tan( θθ =  

 
De la ecuación 14, despejamos R: 
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2
tan θLrR  …………… (23) 

 
 
 

 43



Como R es el radio de tamaño del spot, entonces el diámetro completo (Ø) es 2R. 
 
Para el cálculo se tienen los siguientes datos: 
 

De LD:    De L1: 
 
θ// = 9°    L = 18.33 mm 
θ┴ = 17° 
r = 0.5 µm 

 
Sustituyendo estos valores en la ecuación 23 se tiene: 
 
Para θ//     Para θ┴ 
 

mmmR 443.1)5.4)(tan33.18(5.0 =°+= μ  mmmR 739.2)5.8)(tan33.18(5.0 =°+= μ  
 

mmSpot 443.12×=     mmSpot 739.22×=  
 
Entonces: Ø del spot es 2.886 mm Entonces: Ø del spot es 5.479 mm 
 
La figura 3.23 muestra el tamaño del spot proyectado sobre la lente L1: 
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Figura 3.23. Spot proyectado sobre L1 

 
3.1.13 Cálculo del Diámetro del Diafragma 
 
Dado que el tamaño del spot en la lente colimadora (L1) es de una “elipse” con 
diámetros de 2.886 mm x 5.479 mm, se elije un diafragma circular para “limpie” y 
logre que el haz colimado tenga una sección transversal circular. 
 

L1
D

LD

 
Figura 3.24. Diafragma (D) 
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Se decide tomar como diámetro para el diafragma (D) el valor de 2.886 mm para 
lograr una sección transversal circular, por lo tanto se colocará un diafragma con 
las siguientes características: 
 

 Diafragma (D) D5S diafragma variable [12] 
        Apertura (0.8 – 5) mm 

 
 

Entonces: Se ajusta el diámetro del orificio de D a 3 mm 
 
3.1.14 Sobre el Divisor de Haz 
 

BS

 
Figura 3.25. Divisor de haz 

 
El sistema óptico utilizará un Divisor de Haz (BS) con las siguientes 
características: 
 

        Divisor de haz BSW05 [12] 
         λ 700 – 1100 nm 

       Diámetro 12.7 mm 
     R:T 50:50 

         Clear aperture 90% del diámetro 
      Incidencia 45°  

 
3.1.15 Cálculo del Spot de Enfoque de la Lente Objetivo del 

  Microscopio 
 

L2

PLATINA
MUESTRA

 
Figura 3.26. Enfoque sobre el objeto 

 
El haz de luz después de atravesar por el BS, llega colimado a la lente objetivo 
(L2), y ésta se encarga de enfocar el haz sobre la muestra. 
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El sistema óptico utilizará una Lente asférica (L2) con las siguientes 
características: 
 

  Lente 350570-B asférica de vidrio [12] 
          f 2.84 mm 
      NA 0.67 

             Clear Aperture Ø 4 mm 
         λ (600 – 1050) nm 

 
Se tienen los siguientes datos: 
 

Diámetro del haz que llega a la lente L2  D = 2.886 mm 
Longitud de onda del láser    λ = 785 nm 
Distancia focal de la lente    f = 2.84 mm 

 
Utilizando la ecuación 10 de la sección 3.1.7 para determinar el spot de enfoque 
del haz gausiano, tenemos que: 
 

m
m

m
D

fd μηλ 981.0
886.2

78584.227.127.1 ≅⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛ ×
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
⋅≅  

 
Entonces: Ø spot en el plano focal es de 0.981 µm 

 
3.1.16 Cálculo del Pinhole 

L4L3

PH  
Figura 3.27. Pinhole 

 
El haz de luz que viene del BS, es proyectada al sistema confocal del microscopio, 
el cual esta compuesta de una lente de enfoque (L3), un pinhole (PH) y una lente 
colimadora (L4). 
 
El sistema óptico utilizará dos Lentes Esférica (L3 y L4) con las siguientes 
características: 
 

  Lente LA1289 Plano-Convexa [12] 
f 30 mm 
D 12.7 mm 

Clear Aperture >90% 
λ (650 – 1050) nm 
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Se tienen los siguientes datos: 
 

Diámetro del haz que llega a la lente L3  D = 2.886 mm 
Longitud de onda del láser    λ = 785 nm 
Distancia focal de la lente    f = 30 mm 

 
Para calcular el diámetro del spot en el plano de enfoque de la lente L3, se utiliza 
también la ecuación  10 de la sección 3.1.7: 
 

m
m

m
D

fd μηλ 36.10
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Entonces: Ø spot en el plano focal es de 10.36 µm 

 
Por lo tanto, se coloca un pinhole comercial con apertura de 10 µm. 
 
El sistema óptico utilizará un PinHole (PH) con las siguientes características: 
 

Pinhole P10S apertura circular [12] 10μm

Apertura 10 µm 
 
 
Para colimar el haz que sale del PH, se utiliza la lente L4. Debido a que tiene las 
mismas características que la lente L3, el haz colimado que sale de la lente L4, 
tendrá el mismo diámetro que el haz colimado que llega a la lente L3. 
 

Entonces: Ø del spot en la lente L4 es de 2.886 mm 
 
3.1.17 Cálculo de la Potencia Óptica que Recibe el Fotodetector 
 
Durante la trayectoria que recorre el haz de luz desde que sale del láser hasta que 
llega al fotodetector, va perdiendo potencia, esta depende de los elementos que 
atraviesa. 
 
Esta pérdida de potencia tiene que ver con la reflectancia y transmitancia que 
sufre el haz Láser al atravesar y/o reflejarse por los diferentes elementos del 
sistema óptico del microscopio (lentes, diafragma, divisor de haz y la muestra). 
 
Para el %T en el diafragma, se considera la relación de áreas entre la “elipse” 
proyectada en la lente L1 y la circunferencia del diafragma, figura 3.28: 
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Figura 3.28. %T en el diafragma 
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El área del diafragma se calcula de la siguiente forma: 
 

6
2

2 1054157.6
2

886.2 −×=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=×=

mrAD ππ  

 
5

1 102419.1886.2479.5
44

−×=××=××= mmdDAL
ππ  

 
Por lo tanto, el %T en el diafragma sería del 52.67%, pero como se colocará un 
diagragma comercial con apertura circular de 3 mm de diámetro, entonces el %T 
en el diafragma también se incrementa. 
 

Entonces: %T en el diafragma es igual a 56.912% 
 
Se tienen los siguientes datos: 
 

Índice de refracción en el vidrio 5.1=tn  
Índice de refracción en el aire 1=in  

 
Las ecuaciones 17 y 18 de la sección 3.1.10, establecen los porcentajes de la 
pérdida de potencia óptica, por lo tanto sustituyendo estos valores se tiene que: 
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Entonces: %T = 96% %R = 4% 

 
Por lo tanto, la potencia al pasar por cada elemento del sistema óptico queda 
como se muestra el la tabla 1: 
 

ELEMENTO TRANSMITANCIA POTENCIA ÓPTICA 
LD Potencia nominal 100 mW 
L1 100m x 0.96 96 mW 
D 96m x 0.5691 54.633 mW 

BS 54.633m x 0.50 27.316 mW 
L2 27.316m x 0.96 26.224 mW 

Muestra 26.224m x 0.50 13.112 mW 
L2 13.112m x 0.96 12.587 mW 
BS 12.587m x 0.50 6.293 mW 
L3 6.293m x 0.96 6.042 mW 
L4 6.042m x 0.96 5.80 mW 

Tabla 1. Potencia óptica 
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Entonces: Potencia óptica (P) que le llega al fotodiodo es de 5.80 mW 
 
a figura 3.29, muestra la potencia óptica en cada uno de los elementos que  L

están a lo largo del camino óptico del sistema desde el láser hasta el fotodiodo. 
 

L1

D

BS

L2

L4 PDL3
PH

LD
100 mW

54.63 mW

27.31 mW

26.22 mW 13.11 mW

12.58 mW

6.29 mW
6.04 mW

5.80 mW

96 mW

 
Figura 3.29. Potencia óptica 

 

l fotodiodo es un dispositivo electrónico que al incidirle luz en su área activa, 

l sistema óptico utilizará un FotoDiodo (PD) con las siguientes características: 

      Fotodiodo FDS 100 (PIN, Si de alta velocidad) [12] 
 Respu

     V) 

/√Hz (20V) 
  Dark

3.1.18 Cálculo de la Corriente Generada por el Fotodiodo 
 
E
genera una corriente proporcional a esta. 
 
E
 

esta espectral (350 – 1100) nm 
     Área activa 13 mm2 
Rise Time (RL) 10 ns (20
 Fall Time (RL) 10 ns (20 V) 

     NEP 1.2 x 10-14  W
 Current 20 nA máx (20V) 
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Figura 3.30. Curva de Responsividad del FDS100 

 
Como se mencionó en la sección 3.1.11.1, la responsividad (R) relaciona la 
corriente (I) del fotodiodo con la potencia óptica (P) recibida, y se determina por 
medio de la ecuación 24: 

P
IR =  ………. (24) 

 
Por lo tanto la corriente del fotodetector se determina aplicando la ecuación 25, 
dada de la siguiente manera: 
 

PRI ×=  ………. (25) 
 
La responsividad del fotodiodo de acuerdo a la gráfica de la figura 3.30 es la 
siguiente: 

R = 0.51 [A/W] 
 
La potencia óptica que recibe el fotodiodo de acuerdo a los cálculos realizados en 
la sección 3.1.17 es: 

P = 5.80 mW 
 
Sustituyendo estos datos en la ecuación 25, queda: 
 

mAmI 958.280.551.0 =×=  
 
Entonces: 
 

La IMÁX generada por el PD con el sistema enfocado es de 2.985 mA 
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Capítulo 4. Diseño del Sistema 
Electrónico 

 
4.1 Sistema de Amplificación 

 
4.1.1 Amplificador de Transimpedancia 
 

IS IL IN CD RD

RS

RL eo

 
Figura 4.1. Circuito equivalente del fotodiodo 

 
Para obtener un voltaje proporcional a la corriente generada por el fotodiodo, se 
utilizan básicamente dos configuraciones: 
 

• Modo fotovoltaico 
• Modo  fotoconductivo 

 
4.1.1.1 Modo Fotovoltaico 
 
La corriente generada por el fotodiodo circula por la resistencia de corto circuito RD 
provocando una caída de voltaje a través del diodo, este voltaje se opone al 
potencial de la banda o zona prohibida de la juntura del fotodiodo, de esta forma 
queda polarizada en directa. 
 
El valor de RD decrece exponencialmente mientras que la iluminación aumenta, 
así que el voltaje generado es una función logarítmica de la intensidad de luz 
incidente. 
 
La utilización de este modo es para cuando no se requiere de una gran velocidad 
de respuesta. 
 
La figura 4.2 muestra el circuito básico de este modo: 
 

eoRLPλ

 
Figura 4.2. Circuito básico Modo Fotovoltaico 
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La corriente generada por el fotodiodo, circula por la resistencia de carga RL, así, 
el voltaje resultante es lineal y depende del nivel de radiación incidente. 
 
Una forma para lograr una RL suficientemente baja y un voltaje de salida eo 
amplificado, es poniendo la corriente a una tierra virtual en el amplificador 
operacional. 
 
Este circuito tiene una respuesta lineal con muy poco ruido, esto debido a la 
eliminación casi completa de la corriente de oscuridad (IL), la figura 4.3 muestra la 
configuración típica de este modo. 

VOUT

Rf

Pλ A

 
Figura 4.3. Modo Fotovoltaico [21] 

 
4.1.1.2 Modo Fotoconductivo 
 
En este modo,  la corriente generada por el fotodiodo produce un voltaje en la 
resistencia de carga RL en paralelo a la resistencia de serie RS. 
 
Debido a que en polarización inversa la resistencia en corto circuito RD es 
básicamente constante, valores grandes de la resistencia de carga RL se pueden 
utilizar todavía dando una respuesta lineal entre el voltaje de salida e0 y la 
intensidad de radiación aplicada. 
 
La utilización de este modo es para cuando se requiere de una gran velocidad de 
respuesta. 
 
La principal desventaja de este modo, es el aumento de la corriente oscura IL 
debido al voltaje de polarización, dando también un nivel de ruido más alto. 
 
La figura 4.4 muestra la configuración típica de este modo: 

VOUT

Rf

Pλ

A

V+

Opcional

 
Figura 4.4. Modo Fotoconductivo [21] 
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4.1.2 Cálculos del Sistema de Amplificación del Microscopio 
 
La figura 4.5, muestra el circuito de amplificación de la señal del fotodiodo: 
 

V0

Rf
Pλ

IC1

+VPD Cf

I

Va

R4
R3

IC2bV'0

R2

IC2aR1

+Vcc

Ro1 Ro2
Po

 
Figura 4.5. Amplificador de corriente a voltaje 

 
La corriente producida por el fotodiodo es convertida a voltaje a través del 
amplificador operacional IC1, para lo cual se utilizó un OP27G, luego la señal 
generada por este amplificador es acoplada y amplificada por un amplificador 
operacional dual (IC2), para lo cual se utilizó un TL082 aplicando una 
configuración de seguidor de voltaje con IC2a y una configuración de amplificador 
inversor con IC2b. 
 
Para la conversión de la corriente que produce el fotodiodo a voltaje, el 
amplificador operacional IC1 se configuró como un amplificador de 
transimpedancia para el modo fotoconductivo, como se muestra en la figura 4.6: 
 

V0

Rf
Pλ

IC1

+VPD Cf

I

+Vcc

Ro1 Ro2
Po

 
Figura 4.6. Amplificador de Transimpedancia 

 
La ecuación 26 establece el voltaje de salida (V0)  para esta configuración: 
 

fdP RIIVo )( +−=  ………. (26) 
 
Donde: 

Ip Corriente del fotodiodo 
Id Corriente oscura del fotodiodo 
Rf Resistencia de realimentación 
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La ecuación 27 establece la ganancia del ancho de banda (BW) para esta 
configuración: 

)(2 2
jff CCRfBW += π  …………….. (27)[22] 

Donde: 
 f Frecuencia de operación 
 Cf Capacitor de realimentación 
 Cj Capacitancia de la juntura 
 
Para la determinación del capacitor de realimentación (Cf), se aplica la ecuación 
28: 

f
f fR

C
π2
1

=  ………. (28)[22] 

El tiempo de respuesta (tR), ya sea de subida o de bajada, se determina por la 
ecuación 29: 

jLR CRt =  ………. (29) 
 
Por otra parte, el tiempo de muestreo (t) del sistema electrónico esta definida por 
la ecuación 30 de la siguiente manera: 
 

'
1
f

t =  ………. (30) 

 
 Por lo tanto, la frecuencia de muestreo (f’) la determina la ecuación 31: 
 

t
f 1'=  ………. (31) 

 
Para establecer un ancho de banda adecuado, se define una frecuencia de 
muestreo (f) de por lo menos 10 veces mayor. 
 
Así pues, la frecuencia de muestreo (f) del sistema electrónico, que esta 
determinada por la ecuación 32: 
 

'10 ff =  ………. (32) 
 
Para el cálculo de Rf, se tienen los siguientes datos: 
 

Corriente oscura del fotodiodo FDS100  Id = 20 ηA 
Corriente con el sistema enfocado  IP = 2.985 mA 
Voltaje de salida (propuesto)   V0 = 2 V 
Voltaje de polarización del fotodiodo  +VPD = 9 V 

 
De la ecuación (26) tenemos que: 
 

dP

o
f II

VR
+

=  ………. (33) 
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Sustituyendo los valores en la ecuación 33 se tiene que: 
 

Ω=
+

= −− 012.670
20985.2

2
93 EE

Rf  

 
Entonces: Rf = 670.012 Ω 

 
Para calcular el acho de banda, se relacionan las ecuaciones 31 y 32 quedando la 
siguiente expresión: 

t
f 110=  ………. (34) 

 
Proponiendo un tiempo de muestreo (t) de 1 ms, y aplicando este dato en la 
ecuación 34, se tiene que: 

KHz
E

f 10
1

110 3 =×= −  

 
Entonces: Ancho de banda del sistema electrónico f = BW = 10 KHz 

 
Se tienen los siguientes datos: 
 
 Rf  =  670.012 Ω 
    f =  10 KHz 
 
Sustituyendo esos datos en la ecuación 28, se tiene el valor del capacitor de 
realimentación Cf: 

F
E

C f
8

3 103754.2
)012.670)(10)()(2(

1 −×==
π

 

 
Entonces: Cf = 23.754 ηF 

 
De la ecuación 29, la capacitancia de la juntura se determina como: 
 

L

R

R
tCj =  ………. (35) 

Donde: 
Tiempo respuesta del fotodiodo FDS100  TR = 10 ns 
Resistencia de carga del fotodiodo FDS100  RL = 50 Ω 

 
Sustituyendo esos datos en la ecuación 35, se tiene el valor de la capacitancia Cj: 
 

FECj 9
9

102.0
50

1 −
−

×==  

 
Entonces: Cj = 200 рF 
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Se tienen los siguientes datos: 
 

Cj  =  200 рF   Cf  =  23.754 ηF 
Rf  =  670.012 Ω    f  =  10 KHz 

 
Para calcular la ganancia del ancho de banda se utiliza la ecuación 27 como 
sigue: 

177.084,10)200754.23)(012.670)(()10)(2( 12923 =+= −− EEEBW π  
 

Entonces: BW = 10.084 K 
 
Se determinó que el voltaje de salida máximo (V0) a la salida del amplificador de 
transimpedancia al recibir la máxima intensidad, fuera de 2 V. 
 
 Por lo que este voltaje se amplifica para adecuarlo a la entrada de la conversión 
analógica digital de tarjeta de adquisición de datos, esta tarjeta tiene la capacidad 
de recibir un voltaje máximo de ±10 V. 
 
Así que, se utiliza un amplificador no inversor para que cuando reciba en su 
entrada 2 V (sistema enfocado), entregue un voltaje de salida (Va) de 10 V. 
 
Para corregir el voltaje de offset, se utiliza el arreglo de resistencias Ro1, Ro2 y Po 
acoplado al amplificador de transimpedancia IC1, los valores de las resistencias 
en este arreglo son los siguientes: 

Ro1 = Ro2 = 4.7 KΩ  Po = 1 KΩ 
 
La figura 4.7 muestra el seguidor de voltaje, el cual tiene la función de acoplar la 
señal V0 que genera el amplificador de transimpedancia con el amplificador 
inversor, generando una señal V’0 la cual mantiene las mismas características que 
la señal V0. 

V0

R2

IC2aR1 V'0

 
Figura 4.7. Amplificador seguidor de voltaje 

 
Esta configuración, establece la siguiente ecuación: 
 

00' VV =  ………. (36) 
 
La resistencia R1 se coloca para ayudar al acoplamiento entre los amplificadores 
IC1 e IC2a, mientras que R2, ayuda a estabilizar la corriente de bias que se 
generan en las entradas del seguidor de voltaje, de hecho, se puede tener la 
opción de quitarla. 
 
Los valores de estas resistencias son:  R1 = 330 Ω  R2 = 100 KΩ 

 56



La figura 4.8 muestra la etapa de amplificación del voltaje entregado por el 
seguidor de voltaje. 
 

Va

R4
R3

IC2b
V'0

 
Figura 4.8. Amplificador Inversor 

 
El voltaje de salida Va del amplificador inversor, esta dado por la ecuación 37, de 
la siguiente manera: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×−=

3

4
0' R

RVVa  ………. (37) 

 
Se tienen los siguientes datos: 
 

Va = 10 V 
V’0 = 2 V 

R3 = 1 KΩ 
 
Entonces despejando R4 y sustituyendo los datos en la ecuación 37, tenemos que: 
 

Ω=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= KER

V
VR a 51

2
10

'
3

3
0

2  

 
Entonces: R2 = 5 KΩ 

 
4.2 Control de movimiento de los motores 

 
4.2.1 Etapa de potencia 
 
Esta etapa recibe las señales (Vx y Vy) generadas  por LabView a través de la PC 
y de la tarjeta de adquisición de datos por medio de su salida de conversión digital 
analógica. 
 
Se generan 3 pares de señales (Vx y Vy), cada par controla un motor, por lo que 
esta etapa funciona como drivers de los motores de pasos. 
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La figura 4.9, muestra las señales que generará LabView para el control de giro de 
los motores: 
 

VX(t)

VY(t)

T

t

t

VX(t)

VY(t)

T

t

t

 
Figura 4.9. Seno y Coseno digitales 

 
Para cada uno de los motores de pasos, se tiene la misma configuración que se 
muestra en la figura 4.10: 
 

Vc

R6

R5

IC3a

+V

+V

R8

R9 IC4
Vd

-V

R7

VX

R11

R10

IC3b

VY

-V

R13

R14 IC5
Ve

Vb

R12

C1

C2

P1

P2

VX'

VY'

M

 
Figura 4.10. Etapa de potencia 

 
El circuito IC3, es un amplificador operacional dual TL082, y cada uno de sus 
amplificadores operacionales está en configuración sumador inversor y reciben las 
señales Vx y Vy respectivamente. 
 
La ganancia de voltaje de cada una de estas configuraciones, se realiza a través 
de los potenciómetros R6 y R11. 
 
La amplitud máxima (Vx y Vy) de las señales seno y coseno generadas por 
LabView, serán de 5 V. 
 
Por otro parte, los preset P1 y P2, controlan el nivel de offset de cada uno de los 
sumadores inversores. 
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Los circuitos IC4 e IC5, son amplificadores operacionales LM675, los cuales están 
en configuración de ganancia unitaria. 
 
Estos amplificadores operacionales son de potencia y son los encargados de 
proporcionar la corriente que requieren los motores para logra el desplazamiento, 
tanto de la platina en sus movimientos de los ejes XY, como la de la lente objetivo 
en su movimiento del eje Z. 
 
Los voltajes de salida Vb de IC3a y Vc de IC3b, están dados por las ecuaciones 38 
y 39: 

6
5

' R
R
V

VV x
Xb ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=  ………. (38) 

 

11
10

' R
R
V

VV y
Yc ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=  ………. (39) 

 
Tomando en cuenta la figura 4.11, los voltajes VX’ y VY’ se determinan utilizando 
las ecuaciones 40 y 41, respectivamente:  
 

+V

P'1

VX'

-V

P''1

+V

P'3

VY'

-V

P''3

 
Figura 4.11. Voltajes VX’  y  VY’ 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

×+= −+

1
''
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'

1
''

' PP
PVVVX  ………. (40) 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

×+= −+

2
''

2
'

2
''

' PP
PVVVY  ………. (41) 

 
Como el voltaje de polarización es de ± 9 V, se fijan los voltajes Vb y Vc a un 
voltaje máximo de 15 V, para fines prácticos se considera que los voltajes VX’ y VY’ 
son igual a 0 V, las resistencias R5 y R10 = 100 KΩ y P1 y P2 = 10 KΩ. 
 

Entonces: R6 y R11 = 300 KΩ 
 
Los voltajes de salida Vd de IC4 y Ve de IC5, están dados por las ecuaciones 42 y 
43, respectivamente: 
 

bd V
R
R

V ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

9

8  ………. (42)  ce V
R
R

V ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

12

13  ………. (43) 
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Debido a que IC4 e IC5 se utilizan como son amplificadores de potencia con 
ganancia unitaria. 

Entonces: R7, R8, R12 y R13 = 15 KΩ 
Además:  R9 y R14 = 68 Ω 

C1 y C2 = 0.1 µf 
 
4.2.2 Motor de Pasos 
 
4.2.2.1 Motor de DC 
 
[En primer lugar, sobre los motores de corriente directa (DC), se puede decir de 
forma general que estos motores giran libremente a una velocidad relativamente 
alta y para lograr que giren una fracción de vuelta o una cantidad precisa de 
vueltas resulta muy difícil y además muy poco práctico. La figura 4.12, muestra un 
par de motores de corriente continua 
 

  
Figura 4.12. Motores de DC 

 
Este tipo de motores, no alcanzan inmediatamente su velocidad nominal, hay que 
tomar en cuenta que requieren de un tiempo de arranque, debido a que la inercia 
mecánica no les permite llegar a la velocidad nominal de inmediato, además, 
cuando se les deja de suministrar energía, continúan girando, esto debido también 
a la inercia. 
 
Aunque la corriente del motor se controle con precisión, fijando con exactitud el 
tiempo de arranque y paro del motor, de todas formas al cortar la corriente de 
armadura, no se detiene, ya que éste continúa moviéndose por inercia mecánica. 
 
Ésta inercia tiene un valor muy difícil de determinar, ya que depende de varios 
parámetros, tales como: el peso del rotor, la fricción del eje sobre sus cojinetes, la 
temperatura (en bobinas, núcleos de hierro, imanes y la del propio ambiente), y 
otras variables del entorno y de la construcción. Una forma de lograr una posición 
precisa con motores de DC, es utilizarlos en una configuración de servo. 
 
En la figura 4.13 se muestra un servo motor, por lo general, constan de un motor 
de DC, un juego de engranajes de reducción, un mecanismo de realimentación 
(generalmente es un potenciómetro unido al eje de salida) y un circuito de control 
que compara la posición que se desea ubicar y mueve el motor para realizar el 
ajuste necesario]←[16]. 
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Figura 4.13. Servo motor 

4.2.2.2 Motor PaP 
 
Los motores de pasos (PaP), como el que se muestra en la figura 4.14, tienen un 
comportamiento diferente al de los motores de DC. 
 

 

 
Figura 4.14. Motor PaP 

 
Por lo general, todas las bobinas del motor PaP son parte del estator, mientras 
que el rotor puede ser ya sea un imán permanente o en el caso de los motores de 
reluctancia variable, un cilindro sólido con un mecanizado en forma de dientes 
construido con un material magnéticamente "blando". 
 
Estos motores, no giran libremente por sí mismos y como su nombre lo indica, 
avanzan girando por “pequeños pasos”, también difieren de los motores de DC en 
la relación entre velocidad y torque (par motor o par de giro). 
 
Los motores de DC no son capaces de proporcionar un buen torque a bajas 
velocidades sin la ayuda de un mecanismo de reducción, mientras que los 
motores PaP trabajan de manera opuesta, su mayor capacidad de torque se 
produce a baja velocidad. 
 
Los motores PaP tienen una característica adicional, los torques de paro y de 
mantenimiento, no existen en los motores de DC, estos torques hacen que el 
motor P-P se mantenga firmemente en su posición cuando no está girando. 
 
Esta característica es muy útil cuando el motor deja de moverse, mientras está 
detenido, la fuerza de carga permanece aplicada a su eje eliminándose así la 
necesidad de un mecanismo de frenado. 
 
Aunque los motores PaP funcionan controlados por un pulso de avance, el control 
de este tipo de motores, no se realiza únicamente aplicando directamente este 
pulso para que los haga avanzar. 
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Estos motores tienen varias bobinas y para producir el avance del paso, es 
necesario aplicarles una secuencia de pulsos adecuada, además si se invierte el 
orden de esta secuencia, el motor gira en sentido opuesto. 
 
Si los pulsos aplicados no se realizan en el orden correcto, el motor no se mueve 
apropiadamente, es posible que solo zumbe y no se mueva, o puede ser que gire, 
pero de una manera brusca e irregular. 
Ésto significa que hacer girar un motor PaP, no es tan simple como hacerlo con un 
motor de DC, al que solamente es necesario aplicar una corriente. 
 
Los motores PaP requieren de un circuito de control, que genere la secuencia de 
pulsos adecuados, tanto para el avance de pasos, como para el sentido de giro, 
necesarias para la activación de las bobinas. 
 
4.2.2.2.1 Parámetros del Motor  PaP 
 
Los principales parámetros  tanto eléctricos como mecánicos que se definen en un 
motor PaP son las siguientes: 
 

• Par dinámico de trabajo [mN·m]: Es el momento máximo que el motor es 
capaz de  desarrollar sin perder paso, esto es, sin dejar de responder a 
algún pulso de excitación del estator con la carga aplicada. 

 
• Par de mantenimiento [mN·m]: Es el par requerido para mover un paso el 

rotor cuando la posición anterior es estable; generalmente es mayor que el 
par dinámico y actúa como freno para mantener el rotor en una posición 
estable dada. 

 
• Par de paro [mN·m]: Es un par de freno debido a la acción del rotor, cuando 

las bobinas del estator están desactivadas. 
 

• Ángulo de paso α [°]: Es el avance angular que se produce en el motor por 
cada pulso de excitación, se mide en grados, siendo los pasos estándar 
más importantes los que se muestran en la siguiente tabla 2. 

 
• Número de pasos por vuelta (NP): Es la cantidad de pasos que realiza el 

rotor para realizar una vuelta completa. 
 

Grados x Pulso 
(α) 

Pasos x Vuelta 
(NP) 

0.72 º 500 
1.8 º 200 

3.75 º 96 
7.5 º 48 
15 º 24 
 Tabla 2. Ángulo de paso 
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• Frecuencia de paso máximo: Es el máximo número de pasos por segundo 
que puede recibir el motor funcionando adecuadamente. 

 
• Voltaje [V]: Es el voltaje nominal de trabajo. 

 
• Resistencia eléctrica [Ω]: Es la resistencia de las bobinas y determina la 

corriente que consume el motor. 
 

• Corriente de fase [A]: Es la corriente de trabajo que consume cada fase del 
motor. 

 
4.2.2.2.2 Clasificación de los Motores PaP 
 
Los motores de pasos, durante su aplicación, trabajan esencialmente bajo cuatro 
modos de operación, los cuales están dados en la siguiente clasificación: 

Motor de pasos
por

Operación

Reposo

Bidireccional

Aceleración

Bloqueo

 
 
Por otra parte, y dependiendo de la aplicación de estos motores, los pasos se 
clasifican de acuerdo a su modo de funcionamiento como sigue: 

Motor de pasos
por

Funcionamiento

Paso Completo

Medio Paso

Micro Pasos
 

 
En cuanto a las características de construcción, se tiene la siguiente clasificación 
para los motores de pasos: 

Tipos de
Motor de pasos

(por Construcción)

De Imán Permanente

De Reluctancia Variable

Híbrido
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• De imán permanente: El rotor es un imán permanente en el que se 
mecanizan un número de dientes limitado por su estructura, su principal 
ventaja, es que su posicionamiento no varía, estando aún sin excitación y 
con carga. 

 
• De reluctancia variable: El rotor es de hierro dulce, que en condiciones de 

excitación del estator y bajo la acción de su campo magnético, ofrecen 
menor resistencia, se mecanizan de forma similar a los de imán 
permanente, su principal desventaja, es que cuando no tiene excitación, el 
rotor queda libre, por lo tanto, su posicionamiento con carga depende de su 
inercia y no es posible predecir el punto exacto de paro. 

 
• Híbridos: Son una combinación de las mejores características de los de 

imán permanente y reluctancia variable, se construyen con estatores 
multidentados y un rotor de imán permanente. Tienen generalmente 200 
dientes en el rotor y giran en pasos de 1.8° aunque existen en 
configuraciones de 0.9° y 3.6°. Dado que poseen alto torque estático y 
dinámico y se mueven a muy altas velocidades de pulso, probablemente 
sean los más utilizados de todos los motores PaP. 

 
4.2.2.2.3 Tipos de Motores de Pasos de Imán Permanente 
 
Para los motores PaP de imán permanente, se tiene la siguiente clasificación en 
cuanto a sus modos de excitación: 

Motor PaP
de

Imán Permanente
(por Exitación)

Motor Unipolar

Motor Bipolar

 
 

• Motores Unipolares: En este tipo de motores, las bobinas del estator se 
conectan en serie formando cuatro grupos de bobinas (A, B, C y D) y estas 
a su vez, se conectan, también en serie de dos en dos, y se montan sobre 
dos estatores diferentes. 

 
Como se muestra en la figura 4.15, del motor salen dos grupos de bobinas 
de tres cables cada uno (grupo A-C y grupo B-D), donde un cable de cada 
grupo es común a dos bobinas. 
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Figura 4.15. Motor PaP unipolar 

 
Los seis cables que salen del motor, se conectan a un circuito de control, el 
cual, se comporta de manera general como si fueran cuatro interruptores 
electrónicos que, al ser activados o desactivados, proporcionan la 
alimentación de los cuatro grupos de bobinas del estator. 
 
La figura 4.16 muestra esta representación: 
 

+

1 432

 
Figura 4.16. Motor unipolar con sistema de control 

 
Una secuencia adecuada de funcionamiento de estos interruptores, produce 
la cantidad de pasos y sentido que se desea. 
 
Dependiendo de la forma de conexión de las bobinas, este tipo de motores 
se clasifican como se muestra en la figura 4.17: 

+

A
B

C
D

+

A

B

C
D

+ +

B D

+

A

+ +

C

(b)(a) (c)  
Figura 4.17. Motores PaP unipolares: (a) con 5 hilos, 

(b) con 6 hilos, (c) con 8 hilos 
 

• Motores Bipolares: En este tipo de motores las bobinas del estator se 
conectan en serie formando solamente dos grupos de bobinas (A y B), que 
se montan sobre dos estatores diferentes. 

 
Como se muestra en la figura 4.18, del motor salen dos grupos de bobinas 
que correspondes a dos cables para cada grupo.  
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Figura 4.18. Motor PaP bipolar 

 
Los cuatro cables que salen del motor, se conectan a un circuito de control, 
el cual, se comporta de manera general como si fueran cuatro interruptores 
electrónicos dobles, que permiten cambiar la polaridad de la alimentación 
de las bobinas. 

 
Con la activación y desactivación adecuada de los interruptores, se obtiene 
la secuencia para que el motor gire en un sentido o en otro, la figura 4.19 
muestra esta representación: 

 

+

1

43

2 1

43

2

 
Figura 4.19. Motor bipolar con sistema de control 

 
Necesitan ciertos trucos para ser controlados, debido a que requieren del 
cambio de dirección del flujo de corriente a través de las bobinas en la 
secuencia apropiada para realizar un movimiento. 
 
Como se muestra en la figura 4.19, es necesario utilizar un puente H por 
cada bobina del motor, por lo tanto, se requieren dos Puentes H iguales. 
 
Como este tipo de motores no tienen el doble embobinado de los motores 
unipolares (en éstos se utiliza sólo una de las bobinas duplicadas a la vez, 
quedando la otra desactivada y por consiguiente sin ninguna utilidad). 

 
Los motores bipolares ofrecen una mejor relación entre torque y tamaño-
peso, además, los motores bipolares requieren que las bobinas reciban 
corriente en uno y otro sentido, y no solo un encendido/apagado como en 
los unipolares. 

 
Haciendo referencia a la figura 4.15, la secuencia de pulsos en un motor PaP 
unipolar para paso completo, se muestra en la tabla 3: 
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   BOBINAS      
PASO A B C D   

1 1 1 0 0 1 = Activada 
2 0 1 1 0   
3 0 0 1 1 0 = Desactivada 
4 1 0 0 1   

Tabla 3. Secuencia de pulsos para paso completo del motor unipolar 
 
La secuencia de pulsos en un motor PaP unipolar para medio paso, se muestra en 
la tabla 4: 
 

   BOBINAS      
PASO A B C D   

1 1 0 0 0 1 = Activada 
2 1 1 0 0   
3 0 1 0 0 0 = Desactivada 
4 0 1 1 0   
5 0 0 1 0   
6 0 0 1 1   
7 0 0 0 1   
8 1 0 0 1   

Tabla 4. Secuencia de pulsos para medio paso del motor unipolar 
 
Haciendo referencia a la figura 3.55, la secuencia de pulsos en un motor PaP 
bipolar para paso completo, se muestra en la tabla 5: 
 

             BOBINA A             BOBINA B 
          TERMINALES          TERMINALES 

PASO 1A 2A 1B 2B 
1 V+ V-     
2     V+ V- 
3 V- V+     
4     V- V+ 

Tabla 5. Secuencia de pulsos para paso completo del motor bipolar 
 
La secuencia de pulsos en un motor PaP bipolar para medio paso, se muestra en 
la tabla 6: 

             BOBINA A             BOBINA B 
          TERMINALES          TERMINALES 

PASO 1A 2A 1B 2B 
1 V+ V-     
2 V+ V- V+ V- 
3     V+ V- 
4 V- V+ V+ V- 
5 V- V+     
6 V- V+ V- V+ 
7     V- V+ 
8 V+ V- V- V+ 

Tabla 6. Secuencia de pulsos para medio paso del motor bipolar 
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Para cambiar el sentido de giro de los motores de pasos, para todos los casos, las 
secuencias mostradas en las tablas se tomas de manera inversa. 
 
La generación de micro pasos, consiste en que un motor PaP alcance posiciones 
intermedias entre un paso y un medio paso, por ejemplo, un motor de 1.8° por 
paso, realizando 8 micro pasos por paso puede lograr, movimientos cada 0.225°, 
ésta técnica, tiene como principales ventajas la reducción de los problemas de 
resonancia y mejora en la velocidad de giro, pero tiene limitaciones físicas por 
problemas de linealidad y de la fricción estática del sistema mecánico. 
 
La generación de micro pasos, se realiza por conmutación continua, en donde los 
valores de las corrientes que circulan por las bobinas del motor, son controladas 
en forma secuencial, por lo general se utilizan dos métodos: 
 

• Por modulación de ancho de pulso 
• Por interacción seno y coseno 

 
Para el movimiento de los motores de este microscopio confocal, se utiliza el 
método de interacción seno y coseno. Una secuencia básica para un giro 
completo en cuatro pasos, se muestra en la figura 4.20: 
 

VX(t)

VY(t)

t

t

1 2 3 4 Pasos

VX(t)= sen(ωt)

VY(t)= cos(ωt)

 
Figura 4.20. Secuencia para generar micro pasos (en este caso solo 4) 

El sistema mecánico del microscopio confocal utiliza tres motores iguales con las 
siguientes características: 
 

Motor PaP  ZSS-25 Tipo Híbrido de 2 fases 
 NP  200 

        α  1.8° 
     VOP  42 V 
     IFase  600 mA 

 

Terminales  8 
         Par de Paro  2 mN·m 

    Par de Mantenimiento  13 mN·m 
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La conexión de las bobinas del motor que se utilizó es la de un motor bipolar con 
sus grupos de bobonas en serie, como se muestra en la figura 4.21: 
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Figura 4.21. Conexión del motor PaP ZSS-25 

 
4.2.3 Tarjeta NI-USB-6009 
 
Junto con la programación en LabView para el control de movimiento en los 3 ejes 
(X, Y, Z) de los motores de pasos y del sistema de adquisición de datos y 
despliegue de las imágenes en la pantalla de la PC, se utilizan tres tarjetas de 
adquisición de datos National Instruments. 
 
Estas son la NI-USB-6009 de National Instrumets, algunas de sus características 
eléctricas más significativas son las siguientes: 
 

Tarjeta Adquisición Datos        NI-USB-6009 
Bus      USB 
Entradas Analógicas, (sencillo)  8 
Entradas Analógicas, (diferencial) 4 
Resolución de entrada (bits)   14 
Máxima relación de muestreo (KS/s) 48 
Voltaje de entrada (V)        ±1 a  ±20 
Salidas Analógicas    2 
Resolución de Salida (bits)  12 
Relación de salida (Hz)    150 
Voltaje de Salida (V)   0 a 5  
Líneas Digitales I/O    12 
Contador de 32 bits    1 
Trigger     Digital 
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La tabla 7, muestra la descripción de las señales de la tarjeta de adquisición de 
datos terminales digitales de la tarjeta de adquisición de datos: 
 

Señal Referencia Dirección Descripción
GND — — Tierra para modos sencillo y diferencial,

señales digitales en el conector de I/O,
fuente de 5V y referncia de 2.5V

AI <0...7> Varias Entrada Entradas analógicas en los canales 0 a 7.
Para modo diferencial, (AI 0 y AI 4) son las
entradas positiva y negativa del canal 0.
Las otras entradas diferenciales son:
(AI 1 y  AI 5) , (AI 2 y  AI 6)  y  (AI 3  y  AI 7)

AO 0 GND Salida Salida analógica canal 0.
Da el voltaje de salida de A0 en canal 0.

AO 1 GND Salida Salida analógica canal 1.
Da el voltaje de salida de A0 en canal 1.

P1 <0...3> GND Entrada Señales digitales I/O. Cada señal se
P0 <0...7> o puede configurar individualmente

Salida como entrada o salida.
2.5 V GND Salida Referencia externa de +2.5 V. Da este

voltaje para chequeo de máscaras.
5 V GND Salida Fuente de alimentación de +5 V.

Da +5V a 200 mA.
PFI 0 GND Entrada Este pin se puede configurar como disparo

digital o como una entrada de contador.  
Tabla 7. Descripción de señales de NI-USB-6009 
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Las tablas 8 y 9, muestran la designación de terminales de la tarjeta de 
adquisición de datos: 
 

 

Señal Señal
Terminal Modo Sencillo Modo Diferencial

1 GND GND
2 AI 0 AI 0+
3 AI 4 AI 0–
4 GND GND
5 AI 1 AI 1+
6 AI 5 AI 1–
7 GND GND
8 AI 2 AI 2+
9 AI 6 AI 2–

10 GND GND
11 AI 3 AI 3+
12 AI 7 AI 3–
13 GND GND
14 AO 0 AO 0
15 AO 1 AO 1
16 GND GND   

Terminal Señal
17 P0.0
18 P0.1
19 P0.2
20 P0.3
21 P0.4
22 P0.5
23 P0 6
24 P0.7
25 P1.0
26 P1.1
27 P1.2
28 P1.3
29 PFI 0
30 2.5 V
31 5 V
32 GND  

Tabla 8. Terminales analógicas           Tabla 9. Terminales digitales 
 
4.2.4 Protocolo para la Adquisición y Digitalización de la Imagen 
 
En forma general se tiene la estructura del programa desarrollado en LabVIEW 
para la presentación de las imágenes en la PC. 
 

1. Configuración de parámetros para el reconocimiento de la tarjeta de 
adquisición de datos NI-USB-6009. 

 
2. Configuración de entradas y salidas para cada tarjeta NI-USB-6009. 

 
• Una entrada analógica (señal del fotodiodo, Va) 
• Dos salidas analógicas (Motor X o  Motor Y o Motor Z) 

 
3. Programa para generar una señal SENOIDAL y una señal COSENOIDAL 

(controla el movimiento de los motores PaP para los desplazamientos X, Y 
y Z). 

 
• Utiliza las dos salidas analógicas de la tarjeta de adquisición de 

datos. 
 

4. Se introducen los datos para el movimiento de los motores: 
 

• No. Pasos/ciclo 
• Distancia de recorrido en:   X  ,  Y  ,  Z 
• No. pixeles en:    X   ,   Y   ,   Z 
• Tiempo de duración del paso de cada motor 
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5. Programa para la adquisición y digitalización de la señal Va (muestra la 
imagen del objeto y sincroniza la lecturas con el movimiento de los motores 
de pasos), utiliza la entrada analógica de la tarjeta de adquisición de datos. 

 
• Se introducen los datos para la adquisición de la señal del fotodiodo: 
• Voltajes máximo y mínimo de la señal:  Vamáx   y   Vamín 
• No. de muestras a tomar 

 
El programa en LabVIEW para el moviendo de los tres motores de pasos, se basa 
en los siguientes pasos: 
 

• Crear los canales de las salidas analógicas para cada motor 
 

• Utiliza la escritura del VI para generar las señales en los canales de salida 
para la tarjeta de adquisición de datos 

 
• Llamar al limpiador de tareas del VI para limpiar las tareas 

 
• Utilizar la caja de dialogo de emergencia para mostrar un error cuando este 

exista 
La figura 4.22, muestra el diagrama de conexiones del sistema de control para el 
movimiento de los motores del microscopio. 
 

Etapa de Potencia

Motor X
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Figura 4.22. Conexión del sistema de movimiento de los motores PaP 
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La figura 4.23, muestra el diagrama de flujo del protocolo para el control de 
movimiento de los motores PaP utilizando el método de micro pasos: 
 

Inicio

Crea los canales de
las salidas analógicas

Amplitud mínima de
VSEN = ?    VCOS = ?

Amplitud máxima de
VSEN = ?    VCOS = ?

Crea un Factor de micro
pasos (F) para

normalizar las señales.
F = 4f / 2π

Para indexar pasos
in = 0

Dirección ? CWCCW

im = in - 1

I = (F)(im)

Establecer posición del motor
generando las señales:

VSEN = (I)[sen(t)]
VCON = (I)[cos(t)]

VSEN
Si

VCOS

No

SiNo

Dirección = ?

Amplitud
A = ?

Factor de micro
paso (f)

Amplificación de señal
VX = (A)(VSEN)

Amplificación de señal
VY = (A)(VCOS)

Tarjeta de adquisición
de datos

NI-USB-6009

im = in + 1

 
Figura 4.23. Protocolo para LabVIEW del control de motores PaP por micro pasos 
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El programa en LabVIEW para la formación de la imagen en 3D, se basa en los 
siguientes pasos: 
 

• El desplazamiento de los micro pasos por parte de los motores PaP, se 
realiza con el protocolo mostrado en la figura 4.23 

 
• Se fija el tamaño del área sobre la muestra a escasear 

 
• Se posiciona el enfoque del haz de luz en las coordenadas iniciales 

(x0,y0,z0) 
 

• Se realiza el barrido en el primer plano X-Y cubriendo el área de tamaño 
mn×  

 
• Se desplaza el punto de enfoque a la posición (x0,y0,z1) 

 
• De nuevo se realiza el barrido creando otro plano X-Y cubriendo el área de 

tamaño mn×  
 

• Los plano X-Y van desde n
ix

0
  y  

m

jy
0

 

 
• Se realiza el barrido de los planos X-Y para cada uno de los 

desplazamientos desde p
kz

0
 

 
La figura 4.24, muestra la posición de las coordenadas de desplazamiento en los 
tres ejes sobre la muestra a observar con el microscopio confocal: 
 

X

Y

Z

nmp
n00

nm00m0

0mp

00p n0p

 
Figura 4.24. Coordenadas de posición para la generación de la imagen en 3D 
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La figura 4.25, muestra el diagrama de flujo del protocolo para la obtención de la 
imagen en 3D: 
 

Inicio

Fijar tamaño de la muestra
Xi: i=0    n        Yj: j=0    m        Zk: k=0    p

Xi = 0     Yj = 0     Zk = 0

Mueve enfoque a las
coordenadas P(xi, yj, zk)

Si

No

Si

No

Inc yj

xi = n+1

xi = 0

Inc xi

Inc xi

xi = n+1

Inc yj

yj = m+1

Inc zk

xi = 0
yj = 0

Inc xi

xi = n+1

Inc yj

yj = m+1

Inc zk

zk = p+1

Fin

xi = 0

No

No

No

No

Si

Si

Si

Si

Mueve enfoque a las
coordenadas P(xi, yj, zk)

Mueve enfoque a las
coordenadas P(xi, yj, zk)

 
Figura 4.25. Protocolo para LabVIEW para la formación de la imagen en 3D 
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4.3 Fuentes de alimentación 
 
Para tener mayor estabilidad en la fuente de alimentación, se utiliza un sistema de 
energía a base baterías recargables, esto, para evitar las variaciones y voltajes 
transitorios que se tienen en las fuentes de alimentación reguladas 
convencionales. 
 
Para esto, se establece la fuente de alimentación que muestra el diagrama de 
bloques de la figura 4.26: 
 

Cargador

Baterías

Regulación

Fuente de
Corriente

Fuente de
Voltaje

115 mA
@ 2 V

+ 9 V

- 9 V  
Figura 4.26. Diagrama a bloques de la fuente 

 
Para la etapa del cargador de baterías, se tiene el circuito que se muestra en la 
figura 4.27: 

T1

+B

-B

B1

B2

SCR1

SCR2

SCR3

SCR4

D2

D3

Z1

Z2

C3

C4

P3

P4

R15

R16
R17

R18

R19

R20

R21

R22

120 Vac
60 Hz

D1

 
Figura 4.27. Cargador de baterías bipolar 

 
Como es un cargador de baterías bipolar y simétrico, el funcionamiento es idéntico 
tanto para cargar la batería B1, como para cargar la batería B2, así pues, el 
funcionamiento de este cargador solo se referirá a la parte positiva. 
 
D1 es realiza la rectificación de onda completa y cuando el B1 no esta en su 
máxima carga, SCR2 se encuentra “abierto”, debido a que l voltaje establecido por 
le divisor de voltaje formado por R17 y P3 no el lo suficiente grande para 
encenderlo. 
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Con el primer lóbulo positivo de la onda rectificada se activa la compuerta del 
SCR1 a través de la resistencia R15 y se pone en “corto circuito” permitiendo que 
llegue corriente a la batería B1 y empiece a cargarse. 
 
Al iniciar la carga, el voltaje en el divisor R17-P3, no es lo suficientemente grande 
como para activar al diodo zener Z1, por lo que este se comporta como un  
“circuito abierto” provocando que el SCR2 permanezca también en “circuito 
abierto”. 
 
Conforme la batería va adquiriendo carga, también el voltaje en el divisor R17-P3 
va aumentando paulatinamente hasta alcanzar el voltaje de conducción del zener 
Z1, en este momento, el zener se pone en “corto circuito”, de esta manera, puede 
circular corriente hacia la compuerta del SCR2 poniéndolo en “corto circuito”, 
provocando que disminuya la corriente en la compuerta del SCR1 (debido a la red 
que se forma por los componentes R15 y R16), y con esto que se ponga en 
“circuito abierto”, interrumpiendo así, el paso de corriente hacia la batería B1. 
 
La red formada por los componentes C3 y R18 tiene la función de establecer una 
constante de tiempo que evita que los transitorios generados en el sistema, 
activen involuntariamente al SCR2. 
 
De esta manera, se garantiza que las baterías B1 y B2, siempre estén en su 
máxima carga y que además queden protegidas contra sobrecarga. 
 

+B

B1

SCR1

SCR2

D2

Z1

C3

P3'

R15

R16
R17

R18
P3''

VZ1

VX

+VOC

 
Figura 4.28. Cargador de baterías positivo 

 
Considerando que la batería B1 de la figura 4.28 se encuentra completamente 
cargada (+12V), entonces el SCR2 esta encendido y el SCR1 esta apagado. 
 
El diodo zener Z1 es un  1N4741A cuyo voltaje de regulación es VZ = 11 V con 
una corriente mínima de encendido de 23 mA, entonces para garantizar la 
regulación del zener se considera una IZ = 40 mA a través de las resistencia 
R17+P3’. 
 
Para determinar los valores de R17 y P3, se utiliza la ecuación 44: 
 

Z

PR

I
V

PR )'317('317 +=+  ………. (44) 
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Entonces sustituyendo valores tenemos que: 
 

Ω=
−

=+ − 25
40

1112'317 3E
PR  

 
El divisor de voltaje VZ1 se determina con la ecuación 45: 
 

''3'317
''3

1 PPR
PBVZ ++

×= +  ………. (45) 

 
Despejando P3’’ de la ecuación 45 y sustituyendo valores, tenemos que: 
 

( ) Ω=
−

×=
−
+

×= + 275
1112

2511'317''3
1

1
Z

Z VB
PRVP  

 
Entonces: R17 = 22 Ω P3 = 250 Ω en serie con una resistencia de 47 Ω 

 
Para determinar el valor de la resistencia R15, se analiza la malla mostrada en la 
figura 4.29: 
 

SCR1 D2 R15

+VOC

IGT

VGT

 
Figura 4.29. Disparo del SCR1 

 
Se tiene las siguientes ecuaciones: 
 

GTDOCR VVVV −−= 215  ………. (46) 
 

GT

R

I
VR 1515 =  ………. (47) 

 
Ambos rectificadores controlados de silicio (SCR1 y SCR2),  tienen las mismas 
características: 

IT = 12 A RBV = 100 V  VGT = 0.7 V 
IGT = 5 mA tgt = 1 µs 

 
Entonces: SCR1 y SCR2 = 2N6395, Rectificador controlado de silicio  

 
Sustituyendo valores en la ecuación 46, tenemos: 
 

VVVVV GTDOCR 3.117.07.07.12215 =−−=−−=  
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Sustituyendo valores en la ecuación 47, tenemos: 
 

Ω=== − K
EI

VR
GT

R 26.2
5

3.1115 3
15  

 
Entonces: R15 = 2.2 KΩ 

 
De la figura 3.41, se puede determinar el valor de la resistencia R16 mediante la 
ecuación 48: 

XOC
X VV

RVR
−

×=
1516  ………. (48) 

 
Para asegurar que el SCR2 estará apagado, cuando el SCR1 este encendido, se 
elige un valor para VX igual a 5 V, entonces sustituyendo valores en la ecuación 48 
se tiene que: 

( ) Ω=
−

×=
−

×= 5.293
57.12

26.251516
3E

VV
RVR

XOC
X  

 
Entonces:  R16 = 270 Ω 

 
Para determinar los valores de R18 y C3, se analiza la red que se muestra en la 
figura 4.30: 

SCR2

Z1
C3

P3

R18

IGT2
IZ1

IR18

 
Figura 4.30. Constante de tiempo RC para el SCR2 

 
De la figura 3.43 se obtienen las siguientes ecuaciones: 
 

2118 GTZR III −=  ………. (49) 
 

18

218
R

GT

I
VR =  ………. (50) 

Sustituyendo valores en la ecuación 49, tenemos: 
 

mAEEIII GTZR 18523 33
2118 =−=−= −−  

 
Sustituyendo valores en la ecuación 50, tenemos: 
 

Ω=== − 88.38
18

7.018 3
18

2

EI
VR

R

GT  
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Por otra parte, la constante de tiempo para la compuerta del SCR2 esta definida 
por la ecuación 51: 

318 CRtoff ×=  ………. (51) 
 
Despejando R18 de la ecuación 51 y sustituyendo valores, tenemos que: 
 

FE
R
t

C off η72.25
88.38

1
18

3
6

===
−

 

 
Entonces:  R18 = 33 Ω  C3 = 27 ηF 

 
Para la parte del cargador negativo, se realizan los mismos cálculos y como es 
una fuente simétrica, entonces los valores de los componentes quedan igual al del 
cargador positivo: 
 

R21 = 22 Ω  P4 = 250 Ω en serie con una resistencia de 47 Ω 
 

R19 = 2.2 K Ω R20 = 270 Ω  R22 = 33 Ω  C4 = 27 ηF 
 

 D2 y D3 = Diodos de switcheo 1N4148 
 
Por otra parte, para el rectificador de onda completa, se tienen los siguientes 
dispositivos: 

D1 = KBL04, Puente rectificador de 4 A @ 400 V  
 

T1 = Transformador de 120 Vac @ 24 Vac c/tap a 5 A 
 
Las baterías, son del tipo recargables selladas plomo-ácido con las siguientes 
características: 

 B1 y B2 = NP7-12, Recargable de 12 V - 7 Ah 
 
Para la fuente de corriente que alimenta el láser, se utiliza el diagrama que se 
muestra en la figura 4.31: 
 

R24

R23
R25

+B

C8

C7

C6C5 D5

D4

IC6

+VLD

115 mA
@
2 V

λ

VIN VOUT

VREF

 
Figura 4.31. Fuente de corriente para el Láser 

 
La fuente de corriente, utiliza un regulador de voltaje variable positivo (IC6), con el 
cual se fija el voltaje de operación (VOP) que requiere el diodo Láser a través del 
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potenciómetro R24 y se acopla en serie el potenciómetro R25 entre éste voltaje y 
el diodo, con la finalidad de controlar la corriente de operación (IOP) y evitar que de 
dañe por exceso de la misma. 
 
El circuito integrado IC6, es un LM317T y está configurado para entregar un 
voltaje que varía desde 1.2 V hasta 12 V con una corriente máxima de 200 mA. 
 
La ecuación 52, determina el voltaje a la salida del regulador: 
 

24
23
241 RI

R
RVV ADJREFOUT +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=  ………. (52) 

 
Con el potenciómetro R25, el voltaje que proporciona la fuente se convierte en 
corriente y tiene la posibilidad de variar desde 60 mA hasta 120 mA. 
 
Las características eléctricas del diodo Láser L785P100 son las siguientes: 
 

IOP = 115 mA  VOP = 2 V PO = 100 mW λO = 785 ηm 
 
Entonces, la fuente de corriente se ajusta con las siguientes características: 
 

IOP = 115 mA  VOP = 2 V 
 
Los demás valores de los componentes de la fuente son: 
 

C5 = 2200 µF – 25 V C6 = 0.1 µF  C7 = 22 µF – 16 V 
 

C8 = 1000 µF – 16 V R23 = 270 Ω  R24 = 5 KΩ 
 

D4 y D5 = 1N4148  R25 = 500 Ω  IC6 = LM 317T 
 
Para el sistema electrónico, esto es, las etapas de amplificación y de potencia, se 
utiliza la fuente regulada bipolar  de ± 9 V @ 1.5 A de la figura 4.32: 
 

+B

C11C10C9 D8

IC7

-B

C14C13C12 D11

IC8

D7

D10

R27

R28

R30

R31

R26

R29

D6

D9
-9 V
@

1.5 A

+9  V
@

1.5 A

-Vcc

+Vcc

 
Figura 4.32. Fuente regulada bipolar simétrica  
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La fuente bipolar, utiliza dos reguladores de voltaje variable, IC7 para la parte 
positiva e IC8 para la parte negativa. 
 
Ambos reguladores fijan los voltajes de operación que requiere el sistema 
electrónico, con la resistencia R28 se establece el voltaje positivo y con la 
resistencia R31, se establece el voltaje negativo. 
 
El circuito integrado IC7, es un LM317HVK y se configura para entregar un voltaje 
positivo que varía desde 0 V hasta +12 V, con una IMÁX de 1.5 A. 
 
Por otra parte, el circuito integrado IC8, es un LM337HVK y se configura para 
entregar un voltaje negativo que varía desde 0 V hasta -12 V, con una IMÁX de 1.5 
A. 
 
Entonces, la fuente regulada bipolar se ajusta con las siguientes características: 
 

+VCC = +9 V @ 1.5 A  -VCC = -9 V @ 1.5 A 
 
Los demás valores de los componentes de esta fuente son: 
 
C9 y C12 = 2200 µF – 25 V  C10 y C13 = 0.1 µF D6 y D9 = LED 
 
C11 y C14 = 1000 µF – 16 V D7, D8, D10 y D11 = 1N4148   
 
 R27 y R30 = 270 Ω  R28 y R31 = 5 KΩ   R26 y R29 = 1 KΩ 
  
IC7 = LM 317K   IC8 = LM 337K 
 
Cabe señalar que los motores de pasos son los que consumen la mayor cantidad 
de corriente, aproximadamente 600 mA cada uno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo 5. Diseño del Sistema 
Mecánico 

 
5.1 Sistema Mecánico 

 
El sistema mecánico es una de las partes más importantes del microscopio, ya 
que, por un lado, contiene al sistema óptico, el cual tiene la tarea de mantener 
perfectamente alineado el haz de luz a lo largo de todo el recorrido del camino 
óptico y que para la calibración de las distancias focales de las lentes cuente con 
un mecanismo de fácil manipulación, por otro lado, también  contiene al sistema 
de soportes y acoplamientos de los motores para los desplazamientos en los ejes 
X, Y y Z. 
 
La figura 5.1 muestra la conformación del sistema mecánico del microscopio 
confocal: 

  
Figura 5.1. Vistas completas del Microscopio Confocal 
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El sistema mecánico estará conformado de la siguiente manera: 
 

Montura para el diodo Láser

Estructura y cuerpo del microscopio

Monturas y soportes para los componentes ópticos
(lentes, diafragma, pinhole y divisor de haz)

Montura para el fotodiodo

Acoplamientos para unir los motores a las platinas XY

Acoplamiento para unir el motor a la lente objetivo

Partes mecánicas
del

Microscopio Confocal

 
 
Todas las partes mecánicas en la primera fase,  son torneadas en plástico PVC y 
una vez comprobada la facilidad de alineación tanto de los sistemas óptico y 
mecánico, se reproduce en latón y aluminio. 
 
Para la sujeción de los diversos ensambles se utilizarán tornillos milimétricos de 
acero inoxidable. 
 
La figura 5.2, muestra las dimensiones sobre las vistas laterales del microscopio 
confocal: 
 

  
(a) Lateral izquierda  (b) Lateral derecha 

Figura 5.2. Dimensiones 
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La figura 5.3, muestra las dimensiones sobre las vistas superior y frontal del 
microscopio confocal: 
 

  
(a) Superior      (b) Frontal 

Figura 5.3. Dimensiones 
 
 
La figura 5.4, muestra algunos detalles del microscopio visto desde la parte 
posterior: 
 

       
Figura 5.4. Vistas posteriores del microscopio confocal 
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La figura 5.5, muestra las vistas y posición de las monturas de los elementos del 
sistema óptico del microscopio: 
 

   
Figura 5.5. Monturas del sistema óptico del microscopio confocal 

 
La figura 5.6, muestra las vistas de la carcasa del sistema óptico del microscopio 
confocal: 
 

         
Figura 5.6. Carcasa del sistema óptico 
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La figura 5.7, muestra la posición de las plataformas para el desplazamiento en el 
plano X-Y y la del desplazamiento en el eje Z, dentro del cuerpo del sistema 
mecánico del microscopio confocal: 
 

         
Figura 5.7. Vistas del sistema de desplazamiento X-Y-Z 
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CONCLUSIONES 
 
Como se mencionó en la introducción, el objetivo de este trabajo es presentar la 
propuesta de las bases de desarrollo del microscopio confocal, que tenga como 
tareas fundamentales los siguientes aplicaciones: 
 

• Analizar y gestionar controles de calidad sobre las mascarillas y 
microcircuitos realizados con los procesos de microlitografía 
existentes en el CCADET-UNAM. 

 
• Realizar la caracterización visual de las estructuras y formas físicas 

de las películas delgadas depositadas sobre los diferentes sustratos 
con los que se trabaja en el CCADET-UNAM. 

 
Con la investigación, los estudios, las pruebas y los desarrollos que se han 
realizado sobre las distintas etapas que conforman ésta propuesta, se puede decir 
que el microscopio confocal tendrá la capacidad de ofrecer las siguientes 
características: 
 

• Debido a la utilización del sistema óptico confocal (pinhole), se 
podrán obtener imágenes con mayor nitidez con respecto a los 
microscopios ópticos convencionales. 

 
• Se tendrá mayor precisión, control y estabilidad tanto en el sistema 

de barrido como en la adquisición de datos, debido a la utilización de 
la técnica de micro pasos para el control de movimiento de los tres 
motores PaP. 

 
• Generación de Imágenes en 3D de las muestras. 

 
• Debido a la utilización de la técnica de platina móvil, el escaneo  o 

barrido podrá realizarse para muestras de mayor tamaño (longitud X-
Y). 

 
• Por utilizar la técnica de micro pasos para los motores PaP, la 

resolución puede llegar a los límites ópticos. 
 

• El sistema óptico, es novedoso, sencillo y de fácil implementación, a 
diferencia del que normalmente utilizan los microscopios confocales 
ya existentes. 

 
• Bajo costo, en comparación con los  microscopio confocales 

comercial (Zeiss, Nikon, Leica, etc.). 
 

• Se plantean sistemas mecánicos sencillos y de fácil reproducción. 
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• Todas las partes y accesorios (ópticos, mecánicos, electrónicos y 
software) son comerciales y de fácil adquisición. 

 
• Las partes y accesorios tanto del sistema óptico, como las del 

sistema electrónico, estos son de reciente aparición en el mercado. 
 

• El barrido se realiza para un área máxima (plano X-Y) de 12 mm x 12 
mm y un desplazamiento vertical (eje Z) de 2 mm. 

 
• Mantenimiento accesible. 

 
A la fecha se tienen resultados parciales en cada una de las etapas de desarrollo y 
se han realizado algunas modificaciones o adecuaciones para mejorar el 
funcionamiento de las mismas. 
 
En cuanto al sistema óptico, se tiene lo siguiente: 
 
La resolución óptica es aproximadamente de 1 µm, este dato se obtuvo utilizando 
un método fotográfico y un microscopio óptico invertido. 
 
Con el sistema bien enfocado, el fotodetector genera una corriente de salida entre 
2 mA y 4 mA. 
 
Éste intervalo de corriente se debe a que se han realizado pruebas con diferentes 
materiales, tales como: vidrio con óxido de fierro, mica con aluminio, alúmina con 
cobre y fibra de vidrio con cobre. 
 
Por otra parte, el ruido que aparece en el sistema electrónico, este debido, tanto a 
las interacciones con su entorno como al de los generados por los propios 
dispositivos, esta en el intervalo de 1 mV a 2 mV. 
 
Se espera tener como resultado una relación señal-ruido (S/N) mayor de 1000, 
esto debido a que con el sistema enfocado, se obtiene una corriente del fotodiodo 
de 2.985 mA y un voltaje a la salida del amplificador de transimpedancia de 2 V. 
 
El sistema óptico, se ha desarrollado e implementado sobre una mesa óptica, 
donde se han realizado todas las pruebas de caracterización y alineación. 
 
En cuanto al sistema electrónico, se tiene lo siguiente: 
 
El voltaje a la salida del amplificador de transimpedancia con el sistema bien 
enfocado, se ajustó a 2 V, y a la salida de todo el sistema de amplificación se 
ajustó a 10 V. 
 
Para evitar saturación en la etapa de potencia, a través de LabView la generación 
de las señales seno y coseno se limitan a una amplitud máxima de 5 V, así, la 
señal que reciben las bobinas de los motores de pasos tiene una amplitud máxima 
de 15 V, los cuales son suficientes para soportar las cargas mecánicas. 
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Por el momento, tanto el control de movimiento de los motores como la 
adquisición de datos y presentación de la imagen, se realiza con un programa 
realizado en LabView, diseñado por el Dr. Naser Qureshi (director de ésta tesis). 
Una vez alcanzado los objetivos de éste microscopio, se pretende diseñar tanto el 
control de movimiento de los motores PaP como la adquisición de datos utilizando 
un microcontrolador y programación en Visual Basic para la presentación d elas 
imágenes. 
 
El sistema electrónico (Amplificación, potencia, fuente de alimentación) esta 
desarrollado a nivel de prototipo en tarjetas perforadas, los resultados son buenos, 
sin embargo, se espera que estos mejoren con la implementación de éste sistema, 
siguiendo las normas para la elaboración de los PCB’s. 
 
La aparición de ruido debido a las propias fuentes de alimentación y del entorno 
operativo del microscopio, esta bien controlado con la implementación de la fuente 
de alimentación utilizando baterías recargables. 
 
Debido a que en cada etapa del sistema electrónico se tienen previstos controles 
de ajuste y calibración, el acoplamiento entra cada una de las etapas que lo 
conforman se ha podido realizan sin mayor problema. 
 
En cuanto al sistema mecánico, se tiene lo siguiente: 
 
Éste sistema es el que ha sufrido la mayor cantidad de modificaciones, debido a 
los problemas de alineación óptica, de desarrollo de las monturas y de los 
acoplamientos de las platinas con los motores. 
 
La mayoría de las partes que no son comerciales se han desarrollado a prueba y 
error, hasta lograr el diseño mecánico presentado en éste trabajo. 
 
La versión que se esta construyendo actualmente, consta de PVC para todo la 
estructura óptica (carcasa y molduras) y de aluminio para la estructura general 
(soportes y bases) con el fin de lograr una mayor rigidez y estabilidad mecánica.  
 
Las mascarillas a observar son de placa de vidrio con capa de óxido de fierro 
(Fe2O3) y cubiertas con película foto-sensitiva positiva, donde el espesor del Fe2O3 
esta desde 310 nm hasta 430 nm y para la película foto-sensitiva es de 500 nm. 
 
Actualmente se está llevando  acabo el ensamble del sistema óptico y se está 
rediseñando la estructura general de aluminio del sistema mecánico, una vez 
terminado el acoplamiento entre ambas estructuras, se llevarán a cabo las 
pruebas de caracterización final del microscopio para poder comparar sus 
resultados con los microscopios que actualmente tiene el CCADET (SEM, AFM, 
Ópticos). 
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BATERIA RECARGABLE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Nominal Voltage: 12V 
2. Dimension  
 Length: 151±1 mm 
 Width: 65±1 mm 
 Height: 94±1 mm 

3. Weight(Approx.) 5.51Pounds(2.50kg) 
4. Nominal Capacity:  
 20hr rate of 0.35A TO 10.5V 7.0AH 
 3hr rate of 1.75A TO 10.02V 5.25AH 
 1hr rate of 4.2A TO 9.6V 4.2AH 

5. Internal resistance: 19mΩ-25mΩ 
6. MAX charged current: 0.25CA (1.75A) 
 MAX discharged current: 105A(5 sec) 

7. Operation temperature range  
 Charge 5℉ TO 104℉(-15℃ TO 40℃) 

 Discharge 5℉ TO 122℉(-15℃ TO 50℃) 

8. Storage temperature range 5℉ TO 104℉(-15℃ TO 40℃) 
9. Floating charge: 13.65±0.15V 
10. Expected life(25℃) 3~5 years in float charging 
11. Sealed construction  

 Can be operated, charged or stored in any position without leakage. 
 Can not be charged while the terminal is downward. 

12. Standard terminal: Faston Tab 187/250 
13. Housing material: ABS 
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 102



 
 

 
 
 
 

 

 103



DISPOSITIVOS PARA LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN BIPOLAR 
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DISPOSITIVOS PARA EL AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA 
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