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Introduccioén

Esta tesis presenta las bases de disefio para el desarrollo de un Microscopio
Confocal que pueda servir como apoyo para los trabajos de investigacion que se
estan desarrollando en los campos de fotonica de microondas y Optica integrada
del grupo de Fotonica de Microondas y Microlitografia del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico de la UNAM.

La aplicacion principal de este microscopio, estara enfocada basicamente hacia
las siguientes actividades:

e Analizar y ejercer un mejor control de calidad sobre los trabajos
desarrollados a traveés de los procesos de microlitografia.

e Observar y caracterizar tanto las estructuras como las formas fisicas
de materiales depositados como peliculas delgadas.

La microscopia confocal es una técnica relativamente nueva que ha venido
creciendo a pasos agigantados en los ultimos afios, logrando excelentes
resultados en diversas ramas de la ciencia (medicina, biologia, materiales,
geologia, etc.), esto, debido a las ventajas que ofrece frente a la microscopia
Optica convencional.

Este microscopio ofrece como caracteristicas esenciales:

e Imagenes con mayor nitidez y contraste
e Mayor resolucion
e Imagenes que permiten un estudio tridimensional de las muestras

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

microscopio confocal.
LASER

COLIMADOR ¢ >
- = DIAFRAGMA

FOTO-
SISTEMA  pETECTOR

CONFOCAL
—
\ \
DIVISOR l SISTEMA
DE HAZ ELECTRONICO
< T
b T b
PINHOLE JL

PC —){MONITOR

OBJETIVO ¢ AI
MUESTRA —— j moTOoRES|. |
PLATINA — XY,z
Figura 1. Diagrama a bloques
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El principio de operacion del microscopio, se basa en eliminar la luz reflejada de
los planos fuera de foco.

Se ilumina cierta area del objeto y s6lo se captura el haz de luz reflejado que
proviene del plano focal, eliminandose los haces procedentes de los planos ya
sean superiores o inferiores.

La luz procedente del laser 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 optico, 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 asi una mejor claridad y
resolucion de la imagen, sobre todo en muestras que tienen diferentes grosores o
indices de refraccion.

El sistema de deteccidn de la intensidad de luz reflejada por el objeto, utiliza un
fotodiodo y un amplificador de transimpedancia (convertidor de corriente a voltaje),
la conversion analdgica-digital de esta sefial, se realiza por medio de una tarjeta
de adquisicién de datos de National Instruments.

Tanto la digitalizacion 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.



Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Historia de la Microscopia

[Un microscopio (palabra griega que significa “para ver lo pequefio”), es un
instrumento optico (conjunto de una o varias lentes) que permiten ver objetos muy
pequefos o detalles estructurales imposibles de distinguir a simple vista (figuras
1.1 y 1.2), debido a que estos estan por debajo del poder de resolucion del ojo
humano.

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

En la antiguedad se sabia que los materiales curvos transparentes y las esferas
de cristal llenas de agua aumentaban el tamafo de los objetos, sin embargo aun
no contaban con los medios tecnoldgicos y cientificos para comprender ?/ hacer
uso de tal fenémeno, y asi poder desarrollar una tecnologia en su beneficio™ .

[Fue hasta el siglo XVII cuando se iniciaron las primeras experiencias con piezas
de vidrio en forma de lenteja, dandoles por ello el nombre de lentes. Con éstos
observaban un aumento en la imagen de los objetos, fendbmeno 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 acreditd el uso cientifico
de las lentes al hacer observaciones astronémicas.

Entre los anos de 1591 y 1608, el fisico holandés Zacharias Jensen construyo el
primer microscopio compuesto, constituido por varias lentes que permitieron
corregir las aberraciones esférica y cromatica. En la figura 1.3 se muestra este
microscopio que consistia de un lente objetivo convexo y un ocular céncavo.

Figura 1.3. Microscopio de Zacharias Jensen ¥



Johannes Kepler (1571-1630) diseiié un microscopio compuesto en que el objetivo
y el ocular eran del tipo convexo! !,

Anthony van Leeuwenhoek (1632-1723), trabajando en un negocio de tejidos, se
interesd por el aspecto que tenian las telas cuando las veia bajo aumento y
comenzé a trabajar en el tallado de los vidrios para mejorar las imagenes 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 !

Uno de los descubrimientos mas importantes en la historia de observacion
bioldgica y médica se produce en 1665, cuando el médico ingles, Robert Hook,
utilizando un microscopio Optico rudimentario (figura 1.5), reporté que todos los
seres vivos estan formados por unidades estructurales de vida a las que llamo
“celdas” o “células”.

lampar
4/ esferacon
/

~ tornillo de
enfoaue

™~ 2
| (4 ~ objetivo
$/‘l~-~-“’

soporte del
especimen

Figura 1.5. Microscopio de Hook ™

Con el desarrollando la teoria de la optica, Christian Huygens (1629-1695),
construyd instrumentos mucho mas poderosos que los de Galiley, obteniendo
imagenes mas nitidas con un nuevo método de pulido de lentes.

A diferencia del microscopio de Kepler que consistia en una lente simple plano-
convexa, el ocular de Huygens tenia dos lentes plano-convexas, una de mayor
didmetro y distancia focal o lente de campo y una segunda de menor diametro y
de distancia focal igual a la mitad de la lente de campo, llamada “lente de 0jo”.

La microscopia fue perfeccionandose muy lentamente, uno de los defectos de los
primeros microscopios era que sus lentes descomponian la luz blanca en los
colores que la constituyen. Los objetos pequefios se veian rodeados de anillos de
color (aberracion cromatica) que impedian observar con claridad los detalles.
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Alrededor de 1820 se perfeccionaron cuando Joseph Jackson Lister, disefid un
microscopio acromatico capaz de eliminar los anillos de color que limitaban la
claridad de la imagen. La figura 1.6 muestra este microscopio.

Lister's
Achromatic

\.  Microsco
5 (circa 182%.5

Figura 1.6. Microscopio acromatico de Lister !

Carl Zeiss y Ernst Abbe, lograron producir microscopios de gran calidad, gracias a
la aplicacién de la teoria de formacion de imagenes de Abbe, disefiando por
primera vez un microscopio basado en calculos matematicos y conocimientos de
Optica 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 afio 1935, Fritz Zernike desarrolld el Microscopio de Contraste de Fase,
apoyandose en la teoria de que las células absorben poca luz, tienen diversos
espesores y diversos indices de refraccibn 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
calculé la manera de hacer que las diferencias de fase se observaran en la imagen
como diferencias en la intensidad, logrando asi, visualizar detalles que no eran
posibles apreciar en un microscopio convencional™. La figura 1.7 muestra su
microscopio.

Figura 1.7. Microscopio de Contraste de fase

El principio de la microscopia 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 .

Su mayor aceptacién tuvo lugar hasta hace unos pocos afos con el desarrollo de
los laseres y equipos de computo. El éxito de este microscopio se debe a las
ventajas que ofrece frente a la microscopia Optica convencional: imagenes de
mayor nitidez y contraste, mayor resolucion vertical y horizontal, posibilidad de
obtener imagenes que permiten su estudio en 3D.
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La microscopia confocal es una técnica relativamente nueva que esta logrando
excelentes resultados en diversas ramas de la ciencia (medicina, biologia,
materiales, geologia, etc.). La figura 1.8 muestra un microscopio Confocal
comercial.

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

El desarrollé de la microscopia 6ptica fue un pilar fundamental del conocimiento a
principios del siglo XVII de aquello invisible a la vista del ser humano; sin embargo,
su limite de resoluciéon de aproximadamente un micrometro, ya no fue posible
mejorarlo debido al factor limitante de la longitud de onda de la luz (450-640 nm).

Fue hasta el afo de 1931 cuando se alcanzdé a obtener, con la ayuda de otra
generacion de microscopios, una resolucion 1000 veces mayor que la de un
microscopio Optico; a ésta generacion se le conoce como Microscopia Electronica
y fueron los fisicos Max Knoll y Ernst Ruska en Alemania, quienes dieron a
conocer el Microscopio electronico de transmision (TEM). La figura 1.9 muestra un
TEM comercial.

Figura 1.9. Microscopio Electrénico de Transmision, marca Carl Zeiss modelo Libra-120 Plus

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

Figura 1.10. Microscopio Electrénico de Barrido, marca Zeiss modelo Supra-40

12



Por su capacidad de proporcionar informacién morfolégica, topografica, quimica,
cristalina, eléctrica y magnética de los materiales, la microscopia electrénica se ha
convertido en herramienta indispensable en el estudio de la fisica de estado
soélido, ciencia de materiales, electronica, polimeros, metales, textiles, biologia,
medicina, etc., ya que alcanzan un poder de resoluciéon de hasta 0.1 nm en un
TEMy 1.5 nm en un SEM.

La diferencia principal entre microscopia electrénica y optica es el uso de un haz
de electrones en lugar de luz para enfocar la muestra, consiguiendo aumentos de
hasta 2x10° veces.

El Microscopio de barrido por tunelaje (STM) fue desarrollado en 1981 por Gerd
Benning y Heinrich Rohrer, logrando imagenes de superficies metalicas a escala
atomica, este tipo de microscopios, surge como una excelente alternativa adicional
para los microscopios Opticos, esto, debido a las capacidades de barrer o
escanear muestras de mayor tamano longitudinal (plano X-Y) con un alto poder de
resolucion.

Se utilizan basicamente para el estudio de materiales conductores y su nombre se
debe a que se utiliza el efecto tunel (Mecanica Cuantica) para generar la imagen,
ademas, en los STM la punta piezoeléctrica detectora y el metal a analizar estan
separados por vacio, asi los electrones no tienen la suficiente energia para
escapar a través del vacio, pero puede haber intercambio de electrones entre
ambos metales por efecto tunel si éstos se encuentran suficientemente proximos.

En 1985, Benning y Rohrer desarrollaron el Microscopio de Fuerza Atdmica
(AFM); que es un instrumento mecano-6ptico capaz de detectar fuerzas del orden
de los nN.

Figura 1.11. Microscopio de Fuerza Atémica, 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
microscopico, muy sensible al efecto de las fuerzas y de sélo unos 200 ym de
longitud. La figura 1.11 muestra en AFM comercial.

La fuerza atdomica es detectada cuando la punta esta muy proxima a la superficie

de la muestra, entonces es posible registrar la pequena flexion del soporte
mediante un haz laser 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 resolucion del microscopio es alrededor de 0.2 nm, y la
pantalla de visualizacion permite distinguir detalles en la superficie de la muestra
con una amplificacion de varios millones de veces.

1.2 Tipos de Microscopios

Existen dos parametros importantes que se deben toman en cuenta cuando se
habla de microscopia:

e La amplificacion (capacidad de aumentar el tamafio de una imagen).

e La resolucion (capacidad de producir una imagen nitida, o la
capacidad del instrumento para dar imagenes bien definidas de
puntos situados muy cerca uno del otro).

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

e Microscopios Opticos, utilizan luz.
e Microscopios Electronicos, utilizan electrones.

La figura 1.12 muestra el principio basico de los microscopios Opticos. Se pueden
mencionar los siguientes tipos:
0J0 H

e Campo claro 2N
e Contraste de fase OCULAR ?

e Diferencial de contraste
de interferencia
OBJETIVO >

N
e Campo oscuro
MUESTRA

e Ultra Violeta (UV) ="

2N
e Polarizacion o Petrografico HAZ DE LUZ —>
e Campo brillante con tincion CONDENSADOR <

2N
e Campo cercano

. FUENTE DE

e Invertido LUz
e Fluorescencia Figura 1.12. Microscopios 6pticos

o Léser: Lampara de mercurio y Confocal
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De manera general, se puede decir que el microscopio Optico esta conformado por los
elementos que se muestran en la figura 1.13:

e Ocular ;E
e Objetivo S A\

# \ o= Qcular
e Condensador b | W

*

e Fuente de iluminacién

7
/| / Objetiva o

L)
*
A
\

[18]

¢ Platina
Figura 1.13. Microscopio 6ptico

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

| Fueniede B Fuente de
l J electrones l J electrones
ot S
. . L. Lente Lente
e Microscopio electronico condensador condensador
de transmision (TEM) Haz de Haz de
- electrones v electrones
. . , . Muestra |] I] Deflector de
e Microscopio electrdonico e electrones
de barrido (SEM) obetivo
Lente dcidu
e Microscopio electrénico Lente proyece
- [y proyectora
de barrido y transmision
| \
I en sobre una
ﬁlla fluorescente

Figura 1.14. Microscopios Electrénicos 1!

im 1dm 1cm 1mm 100pm 10pm 1pm 100nm 10nm 1nm 14 044

1m0 'm 10Zm 103m 109m 10%m 10Fm 107"m 10%m 10%m 1w0"%m 101m

o unare S |

La figura 1.15 muestra un
comparativo del poder de
resolucion entre:

Ojo humano
Microscopio optico
Microscopio electrénico

) Atomo
Abeja Pelo Bacteria ADN

Figura 1.15. Esquema comparativo del uso del microscopio ©!
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1.3 Microscopia Confocal

[En Ia microscopia 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 barridal 1",

El principio basico de operacion del microscopio confocal, radica en la capacidad
de eliminar la luz reflejada por el objeto de los planos fuera de foco, logrando asi,
mejorar la relacion sefal/ruido (S/N) de la imagen.

Se ilumina cierta area de la muestra y con la ayuda de un diafragma o apertura,
s6lo se captura el haz de luz reflejado que proviene del plano focal del obijetivo,
eliminandose los haces procedentes de los planos ya sean superiores o inferiores.

Asi 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 pequenia, es
necesario utilizar fuentes de iluminacion con mucha energia, es por eso que la
fuente de luz que se utiliza es la de un laser.

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, proyectandose directamente hasta el fotodetector.

La luz que incide fuera del plano focal (a menor o mayor profundidad en la
muestra), incidira por delante o por detras del pinhole.
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La figura 1.16 muestra en esquema general del principio de operacion de uno de
los microscopios confocales desarrollado por Zeiss.

Detector (.

Sist.
Confocal

Plano
Focal

Figura 1.16. Principio de los Microscopios Confocales Carl Zeiss

El detector puede estar constituido por un fotodiodo o por un fotomultiplicador que
solo recibe la luz de un punto de la muestra.

De esta forma, el microscopio confocal permite observar sélo 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.

Asi pues, la imagen completa de la muestra sélo se consigue mediante la
exploracion 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 Mévil

Microscopio Confocal

Microscopio con Técnica de
Rayo o Espejo

En los microscopios con platina movil (barrido en etapas), la platina con la muestra
se desplaza un poco tras cada exposicidon, mientras que el sistema Optico
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 pequefio espejo.

La adquisicion de una secuencia de “cortes opticos” de la muestra como grupo de
imagenes y su procesamiento digital, tiene la ventaja de que esta serie de datos
de varias dimensiones permite generar tanto una imagen bidimensional como una
representacion en 3D de la muestra en una computadora.

1.3.1 Resolucion Optica

El término resolucién hace referencia a la capacidad de distinguir entre los detalles
mas precisos de una muestra. En un microscopio ideal, el sistema optico estaria
libre de todo tipo de aberraciones, por lo que en éste instrumento hipotético, la
resolucion estaria limitada unicamente por la difraccién.

La resolucién puede definirse como la distancia minima entre dos puntos de una
muestra, donde dichos puntos pueden verse siempre como puntos separados
(criterio de Rayleigh), a partir de éste limite, ambos puntos se fusionan entre si
(es decir, los aros de difraccion se superponen de forma parcial o total) y no
pueden distinguirse como dos puntos independientes. Esta distancia se calcula a
partir del tamafo de una imagen de difraccion de un punto minusculo de la
muestra.

Se puede decir que la resolucidn optica, corresponde al radio del primer minimo
de esta imagen de difraccion, y esto a su vez, depende de la apertura numérica
(NA) del objetivo y del condensador.

Dado que la apertura numeérica basicamente es una medida del diametro de la
apertura comparada con la distancia focal de la lente, ésta relacion indica el poder
de resolucion de la lente.

De acuerdo con la teoria de imagenes de difraccidén en 3D, se tienen dos tipos de
resoluciéon optica, una para las imagenes que se encuentran en el plano focal
(plano xy) y la otra para las imagenes que se encuentran ya sea antes o después
del primer plano focal (desplazamiento en el eje z), esta teoria, establece que la
resolucion optica a lo largo del eje Z alcanza aproximadamente la mitad de la
resolucion 6ptica del plano focal.

La resolucién de barrido se refiere a la nitidez de enfoque, la cual esta
determinada por el numero y el tamafo del pixel, esto es, a mayor numero de
pixeles, mayor el formato de barrido seleccionado, de esta manera, resulta mas
facil distinguir entre dos objetos proximos entre si.

La resolucién de barrido esta limitada por el poder resolutivo éptico maximo.
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1.3.2 Deteccidn

La formacion de imagenes confocales, es decir, la medicion de las caracteristicas
Opticas de cantidades muy pequefas de una muestra, no esta limitada unicamente
por la calidad optica del microscopio, existen también otras limitaciones como son:

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

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

e La potencia de la fuente de luz (laser) en relacion con el potencial de
reflexion de la muestra.

e La sensibilidad y el ruido del fotodetector.

El fotodetector es un componente clave del microscopio confocal, debido a su
elevada relacién entre sefial y nivel de ruido.

1.3.3 Edicion y Cuantificacion 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
producia el barrido, actualmente, primero se procesa digitalmente la sefal del
fotodetector y después se presenta en el monitor de una computadora.

Debido a la digitalizacion de la sefial, existe la posibilidad de modificar la imagen
adquirida de diferentes formas, tales como:

¢ Incremento del contraste en la imagen.

e Doble exposicion de imagenes en experimentos.

e Filtro digital para la ampliacion de los bordes, el alisado, la
eliminacién de interferencias, etc.

e Reconstruccion de vistas en 3D con ayuda de los cortes 6pticos
adquiridos en grupos de imagenes.

e Presentacion de videos digitales mediante las series temporales
tomadas con el microscopio.

Este tipo de edicion de imagenes no incrementa la calidad de los datos adquiridos,

sin embargo, permite mejorar la imagen visual y facilitar la interpretacion
cualitativa de los datos.
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1.3.4 Fuente Luminosa

El laser se adapta como fuente luminosa de forma excepcional a la microscopia
confocal, debido a sus propiedades de radiacion, como monocromaticidad,
coherencia y direccionalidad.

Cebe senalar que la propiedad de direccionalidad es el factor mas importante para
determinar el uso del haz de luz del laser, ya que la radiacion que sale del laser,
es en una sola direccion, y se dispersa con un angulo de divergencia definido,
teniendo una dispersion angular tan pequena, que el haz de luz es casi un haz
paralelo que se mueve en la misma direccién del espacio.

Debido a que el laser casi genera un haz de luz con una solo longitud de onda, y
gue sus haces son practicamente paralelos, resulta muy sencillo enfocar el haz.

Se sabe que durante la operacién del laser, 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.
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Capitulo 2. Propuesta de Desarrollo

Como se menciond en la introduccion de este trabajo, el propdsito principal de
este microscopio sera el de apoyar los trabajos de investigacion que se estan
desarrollando en los campos de fotonica de microondas y Optica integrada del
grupo de Foténica de Microondas y Microlitografia del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico de la UNAM.

Es importante recordar que la aplicacién principal de este microscopio, estara
enfocada esencialmente sobre las siguientes tareas:

Analizar y ejercer un mejor control de calidad sobre
los trabajos desarrollados a través de los procesos
de microlitografia que realiza el grupo de fotdnica de
microondas, en particular, sobre la creacion de

Aplicaciones particulares : : o
mascarillas y el desarrollo de micro circuitos.

del
Microscopio Confocal

Caracterizar por medio de imagenes, las estructuras
y formas fisicas de los materiales depositados (oro,

plata, aluminio, cobre, titanio, hierro) como peliculas
delgadas.

Cabe senalar que a diferencia de los microscopios confocales que ya existen en el
mercado, éste tendra la capacidad de realizar un barrido de muestras de mayor
tamano (longitud X-Y), ademas de que esta propuesta establece un sistema 6ptico
novedoso Yy diferente del que normalmente utilizan los microscopio confocales ya
existentes.

Por otra parte, el bajo costo de éste microscopio se convierte en un parametro

importante a considerar, debido al alto costo que representa la adquisicion de un
microscopio confocal comercial (Zeiss, Nikon, Leica, etc.).

2.1 Funcionamiento General

La imagen que genera el microscopio confocal es simplemente un “pequefio
punto” de la muestra, es por eso que para obtener una imagen completa, es
necesario mover el punto de iluminacién sobre toda la muestra, e ir integrando
esta informacioén en una imagen unica.

Para llevar a cabo esa tarea, es necesario utilizar un sistema que permita ya sea
desplazar la muestra o bien mover el punto de iluminacioén, para poder barrer toda
el area 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.
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En la figura 2.1, se muestra el diagrama a bloques del sistema propuesto para el
desarrollo del microscopio confocal.

LASER E
\l

COLIMADOR &
-  DIAFRAGMA
FOTO-
SISTEMA  pETECTOR
CONFOCAL (
—
DIVISOR 1 SISTEMA
DE HAZ T ELECTRONICO MONITOR
N
PINHOLE JL TT
ADQUISICION|+_ ] PC

OBJETIVO < J DE DATOS [V |LABVIEW
ETAPA DE
MUESTRA ﬁ POTENCIA :“

PLATINA — (MOTORES X, Y, Z)

Figura 2.1. Propuesta de desarrollo

El microscopio requiere de los siguientes desarrollos para su disefio y
construccion:

e Sistemas electromecanicos de precisidbn, capaces de generar
desplazamientos bien sincronizados con el sistema de adquisicion de
datos.

e Sistemas electronicos con fuentes de alimentacion muy estables
para lograr un procesamiento de sefales con el minimo de pérdidas
de datos posibles.

e Sistemas Opticos bien alineados.

e Interfase para la captura y digitalizacion de las imagenes a través de
una computadora.

e Software para la presentacion y analisis de las imagenes.
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2.2 Sistema Optico

El sistema optico estara conformado de la siguiente manera:

La fuente de luz utilizara un diodo laser de silicio con una longitud de onda (A) de
785 nm y una potencia luminosa (P) de 100 mW. El haz de luz sera colimado por
una lente asférica y se hara pasar a través de un diafragma para asegurar que el
area transversal del haz sea circular.

Después, el haz de luz atravesara por un divisor de haz con caracteristicas 50:50
y 45°, para llegar hasta la lente objetivo del microscopio, la cual sera también una
lente asférica con una distancia focal (f) de 2.84 mm y una apertura numérica (NA)
de 0.67, la funcion de ésta lente sera enfocar el haz de luz sobre la muestra.

El haz de luz reflejado por la muestra, regresara por el mismo camino 6ptico, se
colimara con la misma lente objetivo y se proyectara hacia el divisor de haz, el
cual tendra la funcion de cambiarle la direccibn en un angulo de 45° para
proyectarlo sobre el sistema de lentes confocales del microscopio.

El sistema confocal del microcopio, estara integrado por dos lentes esféricas
plano-convexas y un diafragma de apertura o pinhole. Las lentes esféricas seran
iguales y tendran una distancia focal (f) de 30 mm, y justo a la mitad de la
distancia de separacion entre ambas lentes, estara colocado el pinhole.

La primer lente del sistema confocal, tendra la funcion de enfocar el haz de luz en
el centro del pinhole, el cual tendra el tamafio del diametro del haz enfocado en el
plano focal (mancha o spot), una vez que el haz de luz atraviese el plano focal,
ésta se volvera a expandir y se proyectara sobre la segunda lente confocal, la cual
de encargara de colimar el haz de luz y proyectarla hacia el fotodetector.

El fotodetector sera un fotodiodo de silicio tipo PIN de alta velocidad (tiempos de

subida y bajada rapidos) y con una responsividad o sensibilidad de
aproximadamente 0.5 A/W.

2.3 Sistema Electrénico

El sistema electronico estara conformado de la siguiente manera:

e Una fuente de corriente regulada de 500 mA @ 2 V para alimentar el diodo
Laser, una fuente bipolar de voltaje regulada de + 9 V @ 2 A para alimentar
el sistema de amplificaciéon y etapas de potencia.

e La senal del fotodiodo sera amplificada por un amplificador de
transimpedancia, esto es, un convertidor de corriente a voltaje.

e El voltaje de salida del amplificador, sera digitalizada por una tarjeta de

adquisicion de datos de National Instruments e introducidos a la
computadora a través del puerto USB.
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El procesamiento de la sefal sera realizado con el software LabVIEW, el
cual se encargara de presentar la imagen de la muestra en el monitor.

LabVIEW también llevara 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 optico, sincronizara el barrido del haz de luz sobre
la muestra con la adquisicion de datos.

Para cada desplazamiento de la muestra en el plano XY, LabVIEW
registrara un dato, y asi sucesivamente hasta barrer toda el area de
observaciéon la muestra, después el sistema realizara un desplazamiento de
la lente objetivo sobre el eje Z y el sistema vuelve a realizar el barrido sobre
toda el area de observacion de la muestra, asi sucesivamente hasta
alcanzar el maximo desplazamiento de la lente objetivo a lo largo del eje Z.

A través de una etapa de potencia, LabVIEW controlara 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 utilizaran motores de pasos de 2 fases con las siguientes
caracteristicas:

200/1.8°, corriente maxima 600 mA y torque de 13 mN-m.

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

La etapa de potencia estara 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 Mecanico

El sistema mecanico estara conformado de la siguiente manera:
e Montura para el diodo laser.
e Estructura y cuerpo del microscopio.

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

e Montura para el fotodiodo.
e Acoplamientos para unir los motores a las platinas XY.
e Acoplamiento para unir el motor a la lente objetivo.

Todas las partes mecanicas seran torneadas en una primera fase en PVC, para
después reproducirlas en latén o aluminio.

Para la sujecion de los diversos ensambles se utilizaran tornillos milimétricos de
acero inoxidable.

El sistema electronico estara integrado de forma modular, esto es, cada etapa

estara en una sola tarjeta electronica y estaran unidas entre si por conectores de
facil ensamblaje, todas dentro de un chasis de plastico.
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Capitulo 3. Disefio del Sistema Optico

3.1 Sistema Optico

Partiendo de la propuesta del capitulo anterior, el sistema 6ptico lo conforman los
elementos que se muestran en la figura 3.1, donde:

LD Diodo Laser
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
oy

L1

L3 L4

vy}
Ve
T
IH—ITI—
“

—

L2 i: j Z
——MUESTRA
PLATINA—

Figura 3.1. Sistema éptico

3.1.1 Laser y Lentes

El laser es un dispositivo que transforma otras formas, tales como, energia
eléctrica, energia quimica, etc., en radiacion electromagnética.

La energia del laser siempre se emite como radiacion electromagnética, de esta
emisién de luz es de donde el laser toma el nombre:

LASER - Amplificacion de Luz por Emision Estimulada de Radiacién
(del inglés Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation)
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Para entender el funcionamiento del laser, es necesario entender los siguientes
conceptos 1?! referidos a las ondas electromagnéticas:

e Longitud de onda (A): En cuanto al desplazamiento en funcién del
espacio, A es la minima distancia entre dos puntos adyacentes que
tienen la misma fase (figura 3.2).

g
-

Longitud de onda Amplitud

RN Ay
W N NE. S

Longitud de onda

Coordenada
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{2 tiempo fijo)

Figura 3.2. Longitud de Onda™

Desplazamiento

e Frecuencia (v): Es el numero de veces que oscila la onda por
segundo.

e Periodo (T): En cuanto al desplazamiento en funcién del tiempo, T es
la minima distancia entre dos puntos adyacentes que tienen la
misma fase (figura 3.3).
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Figura 3.3. Periodo™

e Velocidad de la luz (c): Es la velocidad constante con la que se
propaga en el vacio una onda transversal (su valor es ¢ = 300,000
km/seg). La velocidad de la luz, esta definida por la siguiente
expresion:

C=Ax*V

e indice de refraccion (n): Determina la reduccion 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 numero de onda en un
medio k sera n veces mas grande que el numero de onda en el vacio
ko (figura 3.4).

27



= e
AD % AD

Wacio Wedio material Wacio
ng= 1.0 Ng= 1.0

Figura 3.4. Velocidad de la luz en un vidrio R

El indice de refraccion n es el cociente entre la velocidad de la luz (c)
en el vacio vy la velocidad de la luz (v) en el medio de propagacion,
esto es,

La figura 3.5, muestra la refraccién de la luz debido a la reducciéon de
la velocidad en el medio de propagacion y la reduccion de su longitud
de onda, la cual esta determinada por la Ley de Snell® con la
siguiente expresion:

n,sen(d, )= n,sen(6,)

o
Ni
nt

Figura 3.5. Refraccibn de la Luz

3.1.2 Propiedades de la Radiacion Laser

En general se sabe que tanto la luz del Sol, como la luz de algunas lamparas,
estan compuestas por varias longitudes de onda diferentes y que son emitidas en
todas las direcciones, y no hay ninguna relacion entre las fases de las diferentes
ondas emitidas por la fuente.
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La radiacion laser esta caracterizada por las siguientes propiedades:

Monocromaticidad

Propiedades de
la radiacion
Laser

Coherencia

Direccionalidad

Monocromaticidad: Su radiacién es de una sola longitud de onda (color) que
incluye una pequena dispersion alrededor del pico central.

Cada linea espectral tiene un gradiente espectral finito (AA) en torno a su longitud
de onda central (Ao). La figura 3.6 muestra un comparativo entre la longitud de
onda real y la longitud de onda tedrica.

A4 "lUn color" en realidad A "Un color" en teoria

Ak

Intensidad de
la radiacion
Intensidad de
la radiacion

M i s "

Figura 3.6. Gradiente espectral real y teérico™

Coherencia: La radiacion electromagnética es un fendbmeno ondulatorio donde
cada onda electromagnética se puede describir como una superposicion de ondas
sinusoidales en funcién del tiempo.

Cada onda se puede describir por una funciéon de onda como:

y = A cos( wt+o)
Donde:
A = Amplitud
w = 21rv = Frecuencia Angular
¢ = Fase Inicial de la onda
( wt+@) = 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. Superposicion de ondas"

Direccionalidad: La radiacion que sale del laser, lo hace en cierta direccién, y se
dispersa con un angulo de divergencia (8) definido. La dispersidén angular del laser
es tan pequena, que el haz de luz es casi un haz paralelo que se mueve en la
misma direccién en el espacio.

3.1.3 Angulo de Divergencia

El angulo de Divergencia es el angulo completo de abertura del haz y como que la
divergencia de la radiacion Laser es muy pequefia (del orden de los miliradianes),
el haz es casi paralelo, por lo tanto la radiacion Laser puede enviarse a grandes
distancias.

Relacion entre radianes y grados:
360° = 21 Radianes
1 radian = 57.3°
1 miliradian = 1 mrad = 0.057°

1° =60
1 mrad = 3.5

3.1.4 Tamafo de la Proyeccion (Spot)

Sobre una pantalla, el Laser produce una mancha de luz. El diametro de esta
mancha es 2R y determina el tamafo de la proyeccion (spot).
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Figura 3.8. Angulo de divergencia y Tamafio del spot

De la figura 3.8, se obtiene la ecuacion 1:

) R-r
tan(zj:L .................... (1)

Donde:

R = Radio de la zona iluminada a una distancia L del Laser
r = Radio de la salida del Laser

8/2 = Angulo de divergencia

L = Distancia de la salida del Laser a la zona iluminada

Si la medida del tamafio del spot se hace cerca del Laser (proyeccion pequefia), el
tamano del haz a la salida del Laser se calcula con la ecuacién 2:

tan(ej: R_r :g .................... (2)[1]
2 L 2

Ya que la radiacién Laser tiene una divergencia muy pequefa, generalmente se
utiliza la aproximacion de angulos pequenos.

De modo que, podemos aproximar que la tangente del angulo es igual al valor del
angulo.

3.1.5 Modos Electromagnéticos Transversales de la Radiacion
Laser

La seccion perpendicular de la radiacion Laser esta descrita por los Modos
Electromagnéticos Transversales (TEMy,,), donde:

m = El numero de nodos de la distribucion de la radiacion en el eje x.
n = El numero de nodos de la distribucion de la radiacion en el eje y.
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La figura 3.9 muestra algunos de los primeros modos transversales de la radiacién

Laser.
"® e® @id

IaﬁTEMﬂu {b}TEM1{| {c) TEMm

e G0 @I

(d} TEMﬁl'I :E’ TEMH ”:l TEMN
.H. ais ©
(9) TEM;, (M) TEM,, (1) TEMy, + TEM,,

Figura 3.9. Modos Electromagnéticos Transversales"

Las areas oscuras marcan zonas donde se observa radiacion electromagnética en
el plano, y las areas en blanco delimitan zonas en las que no hay radiacion
electromagnética.

3.1.6 Haz Laser Gausiano

El modo mas importante es el modo basico transversal TEMg, (modo unico basico
transversal), la forma de la radiacion en un plano perpendicular, es un circulo en el
cual la intensidad en el centro es mayor que en los bordes.

En la figura 3.10, se muestra la distribucion de intensidad en el modo unico basico
transversal, a lo largo de la seccion transversal del haz.

Centro del haz
|
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o
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e Diametro ——— transversal

del haz

Figura 3.10. Diametro del haz gausiano y

Debido a que la curva Gausiana decrece de forma no lineal, es dificil determinar
sus limites de forma exacta.
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Por lo tanto, el diametro del haz Gausiano se determina como la distancia a lo
largo de la seccidon perpendicular del haz en la cual la intensidad del haz es

%2 =0.135 de la intensidad maxima en el centro del haz.

El area dentro del circulo del diametro del haz contiene el 86.5% de la energia
(potencia) del haz Gausiano.

El resto de la energia 13.5% esta fuera de este diametro determinado.

3.1.7 Enfoque del Haz Laser Colimado

La figura 3.11 muestra los parametros a considerar para determinar el diametro
del spot de enfoque del haz Laser:
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Figura 3.11. Enfoque de un haz Laser

La distancia Z, se determina utilizando la relacion exacta dada por la ecuacion 3
de la siguiente manera:

(z,—f)f?
(2, f)h(”‘ﬁﬂz

Z4 Distancia de la lente a diametro mas angosto del haz colimado
Zy Distancia de la lente al spot enfocado

Z,="f+

f Distancia focal de la lente
Wgy1 Radio del haz a la distancia Z4 de la lente
A Longitud de onda del haz Laser

Si la distancia Z1 es igual a la distancia focal de la lente, entonces la ecuacion 3
queda como sigue:
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Para determinar el tamano del spot del haz enfocado a la distancia Z,, se utiliza la

ecuacion 5:
2 2
R A N ﬂWj .......... (5)19
wg w0 1) Tl z

Wop2 Radio del spot del haz a la distancia Z; de la lente

Donde:

Por otra parte, es frecuente utilizar una relacién aproximada para determinar el
tamano del spot del haz Laser enfocado con una lente de distancia focal f, dicha
relacion esta dada por la ecuacion 6 como sigue:

Donde:

f Distancia focal de la lente
04 La mitad del angulo de divergencia

De esta manera, el diametro del spot del enfoque depende sblo de la distancia
focal de la lente y del angulo de divergencia del haz antes de la lente.

El angulo de divergencia 61 se determina por la ecuacioén 7, la cual esta expresada
de la siguiente manera:

0, = A (7)1
ﬂ\NOl
De la figura 3.11 se obtienen las siguientes expresiones:
D d
WOl = E .......... (8) W02 = E .......... (9)

Relacionando las ecuaciones 6, 7, 8 y 9, se obtiene una expresién aproximada
para determinar o calcular el diametro del spot del enfoque, dependiendo
unicamente de la distancia focal de la lente, del diametro del haz colimado que
llega a la misma y de la longitud de onda del haz Laser, dicha expresion esta dada
por la ecuacién 10 como sigue:
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3.1.8 Difraccion a Través de un Orificio Circular

La figura 3.12 muestra la difraccion que se produce en un orificio circular.

Pantalla

AR

wiEntana

Forma del
= haz

1
i
L b s e

Figura 3.12. Difraccion a través de un orificio circular™

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

Pantalla

Onda ~_ Qio de
plana %

Figura 3.13. Anillos de difraccién de un pequefio orificio ™

Se puede decir, que el numero de anillos y su intensidad relativa, depende del
diametro del orificio y de la distancia a la pantalla.

En el centro de la pantalla, hay una region circular de luz que contiene como se
menciond anteriormente, alrededor del 86 % de la luz que atraviesa el orificio.

La determinacion del angulo de divergencia (8) de una onda plana después de

atravesar un pequenfo orificio, se realiza midiendo el diametro (D) del primer anillo
oscuro, para lo cual se utiliza la ecuaciéon 11:
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Por otra parte, se tiene la ecuacion 12:
dsend =1.224 .......... (12)

También si L >> D se tiene que:

Y por la condicion de Fraunhofer o de campo lejano, queda lo siguiente:
sené = tan @ = #[rad |

Relacionando las ecuaciones 12 y 13, tenemos la ecuacion 14:

d= 2444L (14)
D
Donde:
d Diametro del orificio circular
L Distancia del plano del orificio a la pantalla
D Diametro del area circular iluminada

3.1.9 Radiacion Electromagnética

Dado que la luz es radiacion electromagnética que avanza en el espacio a la
velocidad de la luz (c), entonces se puede definir a la Radiometria como la medida

de la distribucion de la luz en el espacio y el tiempo.

Para lo cual es importante entender los siguientes parametros:

e Energia Radiante (E): Es el término basico utilizado para describir la

cantidad de energia que transporta la luz (Julios).

e Potencia Radiante (P): Es la cantidad de energia transportada por la
radiacion por unidad de tiempo (At tiempo de iluminacién), esto es:

e Densidad de Potencia (Irradiacion): Es la potencia de la radiacion (P)

dividida por el area de iluminacion (As), esto es:

_P w] [1]
= o ] (16)
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3.1.10 Transmitancia y Reflectancia

La transmitancia (%T) es la fraccion de luz incidente, que pasa a través de una
muestra y se determina con la ecuacién 17:

%T :L”ileoo .......... (17) P
n, +n.

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

n, +n,

2
%R:[”t_”i] X100 .......... (18) 18!

La figura 3.14 muestra la relaciéon entre estos dos parametros:

ni
nt

Figura 3.14. Transmitancia y Reflectancia
Donde:

ni indice de refraccién en el aire  (nj=1)
ny Indice de refraccién en el vidrio (n¢= 1.5)

3.1.11 Fotodiodo

Los fotodiodos son diodos de union p-n cuyas caracteristicas eléctricas dependen
de la cantidad de luz que incide sobre la union.

La figura 3.15 se muestra su simbolo.

n

Figura 3.15. Fotodiodo

w
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El efecto fundamental bajo el cual opera un fotodiodo es la generacién de pares
electron-hueco debido a la energia luminosa.

Este hecho es el que determina la diferencia con el diodo rectificador de silicio, en
el que solamente existe generacion térmica de portadores de carga.

La generacion 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.

Rs
1 I

Is) I IND Co=— Ro RL €o

) -

Figura 3.16. Circuito equivalente de fotodiodo

El voltaje de salida (eg) de este circuito esta dado por la ecuacién 19:

eo=('s+'L+'NXRLRD) .......... (19)
(R.+R, +R,)
Donde:
Is Corriente de la sefal
I Corriente de oscuridad
In Corriente de ruido

Cp  Capacitancia de la juntura
Rp Resistencia de corto circuito
Rs Resistencia en serie

RL Resistencia de carga

3.1.11.1 Curvas Caracteristicas y Parametros de un Fotodiodo

El comportamiento del fotodiodo en inversa esta directamente asociado por la
incidencia de luz. Cabe sefialar que el diodo real siempre presenta una pequefa
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 generacion 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 grafica de la figura 3.17:

Corriente
oscura sin luz
i |
T % v

I

con luz

Figura 3.17. Curvas caracteristicas del fotodiodo. La curva I-V se
desplaza hacia abajo al ser iluminado

El circuito equivalente del fotodiodo en inversa esta 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 0 0.3 V si esta fabricado en
germanio.

El comportamiento del fotodiodo en directa apenas se ve alterado por la
generacion luminosa de portadores, esto debido a que los portadores provenientes
del dopado (portadores mayoritarios) son mucho mas numerosos que los
portadores de generacion luminosa.

Para caracterizar el funcionamiento del fotodiodo es necesario definir los
siguientes parametros:

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

e Responsividad: Es la sensibilidad del fotodiodo y depende del
incremento de intensidad (A/cmz) al polarizar el dispositivo en inversa
por unidad de intensidad de luz (mW/cm?), se empresa en A/W.

Por otra parte, la sensibilidad depende también, entre otros
parametros, de la temperatura.
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Una curva tipica de la responsividad A/W en funcion de longitud de
onda se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.18. Responsividad del fotodiodo '

Respuesta en frecuencia: La longitud de onda de la radiaciéon que se
detectara es un parametro importante y como se ve en la grafica de
la figura 3.18, el silicio llega a ser transparente a la radiacién 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 iluminacion 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 "

Eficiencia Cuéantica (QE): Es la capacidad de convertir la energia
luminosa a energia eléctrica, normalmente esta expresada como
porcentaje.

La QE se relaciona con la responsividad del fotodiodo por la
ecuacion 20:

5
%QE = (1'24X/110 VR (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 caracteristicas de
operacion.

o El primer caso se refiere a un cambio en la eficiencia de
cuantica (QE), debido a los cambios en la absorcion de
radiacion del dispositivo. EI %QE cambia de un valor mas bajo
en la regién ultravioleta y un valor mas alto en la region de
infrarroja.

o El segundo caso se refiere a un cambio provocado por
aumentos exponenciales de la excitacion térmica de los pares
electron-hueco, dando como resultado un aumento de la
corriente oscura.

Las graficas de la figura 3.20, muestran estos dos casos para los
detectores Centronic series 0, 3T, 5T y 4X.
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Temperature Dependence of Q.E. Dark Current vs Temperature

Figura 3.20. Efectos de la temperatura '

Potencia equivalente del ruido (NEP): Es la energia incidente minima
que requiere un fotodiodo para generar una foto-corriente igual a la
corriente total del ruido del fotodiodo.

Esta potencia se determina con la ecuacién 21:

Tiempo de subida (RT): Es la medida de la velocidad de respuesta
del fotodiodo a una sefal 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 maximo (Vg): La aplicacion de un voltaje inverso
excesivo en los fotodiodos los puede dafar.

Cualquier voltaje inverso aplicado, se debe mantener mas bajo del
valor determinado para cada fotodiodo (Vg max.).

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
transicion del material del semiconductor, mientras que la constante
de tiempo RC del dispositivo, casi nunca es un factor que limite.

La velocidad del dispositivo esta casi siempre relacionada con el
tiempo de movilidad electréonica del material y la distancia de la
region de deflexion al borde del dispositivo.

El tiempo de respuesta se puede reducir incrementando el voltaje de
polarizacion, 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 transicién.

La figura 3.21 muestra la respuesta transitoria tipica de un fotodiodo
al aplicarle la radiacion de un pulso cuadrado.

30V
Isc - .
JfFF - ) -
0 - - _
Dispositivo lento Intensidad
de luz
Dispositivo rapido

Figura 3.21. Tiempo de Respuesta "
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3.1.12 Calculo del Diametro del Haz Colimado
L1

LD
0/2 R
Tr

| L |
\ \
Figura 3.22. Diametro de haz colimado

En la figura 3.22 se tiene el haz de luz del Laser (LD) con diametro de salida de 2r
y un angulo de convergencia de (8), proyectado sobre la lente (L1), la cual tiene la
funcion de colimar el haz con un diametro (4J) de 2R.

El sistema 6ptico utilizara un Diodo laser (LD) con las siguientes caracteristicas:

Laser L785P100 Semiconductor !
A 785 nm
9// 9°=0
?L/‘ 0L 17°= 6
P 100 mW
Emitter Size 1x5 um (r=10.5 um)

El sistema Optico utilizara una Lente Asférica (L1) con las siguientes
caracteristicas:

r- Lente CAX183 asférica de vidrio [
‘ f 18.33 mm (L)

b-”'"' NA 0.12

L‘ J Clear Aperture 4.3 mm

: A 785 nm
De la figura 3.22, se obtienen las siguientes relaciones:
tan(ej R (22)
2 L

Si L es muy pequefa entonces: tan(8/2) =(6/2)

De la ecuacion 14, despejamos R:

R=r+ {L X tan(zﬂ ............... (23)
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Como R es el radio de tamafio del spot, entonces el diametro completo (J) es 2R.

Para el calculo se tienen los siguientes datos:

De LD: De L1:

e// =9° L=18.33 mm
0L=17°

r=0.5um

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 23 se tiene:

Para 6, Para 6.

R =054+ (18.33m)(tan 4.5°) =1.443mm R = 0.5, + (18.33m)(tan8.5°) = 2.739mm

Spot = 2x1.443mm Spot =2x2.739mm

Entonces: |@ del spot es 2.886 mm|  Entonces: |@ del spot es 5.479 mm|

La figura 3.23 muestra el tamafio del spot proyectado sobre la lente L1:

5.479 mm

-

Figura 3.23. Spot proyectado sobre L1

2.886 mm

3.1.13 Calculo del Diametro del Diafragma

Dado que el tamaino del spot en la lente colimadora (L1) es de una “elipse” con
diametros de 2.886 mm x 5.479 mm, se elije un diafragma circular para “limpie” y
logre que el haz colimado tenga una seccién transversal circular.

LD

L1
- D

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

Diafragma (D) D5S diafragma variable [
Apertura (0.8 —=5) mm

Entonces: Se ajusta el diametro del orificio de D a 3 mm|

3.1.14 Sobre el Divisor de Haz

Figura 3.25. Divisor de haz

El sistema Optico utilizara un Divisor de Haz (BS) con las siguientes
caracteristicas:

Divisor de haz BSwos 2
A 700 — 1100 nm
Diametro 12.7 mm
R:T 50:50
Clear aperture 90% del diametro
Incidencia 45°

3.1.15 Calculo 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 Optico utilizara una Lente asférica (L2) con las siguientes
caracteristicas:

Lente 350570-B asférica de vidrio ['?
f 2.84 mm
NA 0.67
8 ; Clear Aperture 4 mm
= i A (600 — 1050) nm
Se tienen los siguientes datos:
Diametro del haz que llega a la lente L2 D =2.886 mm
Longitud de onda del laser A=785nnm
Distancia focal de la lente f=2.84 mm

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

d=127-[ 4 2127[ 284MX785) L 981,m
D 2.886m

Entonces: |@ spot en el plano focal es de 0.981 pm)|

3.1.16 Calculo del Pinhole
L3 L4

l

|
!

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 Optico utilizara dos Lentes Esférica (L3 y L4) con las siguientes
caracteristicas:

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

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

Diametro del haz que llega a la lente L3 D =2.886 mm
Longitud de onda del laser A=785nm
Distancia focal de la lente f=30 mm

Para calcular el diametro del spot en el plano de enfoque de la lente L3, se utiliza
también la ecuacion 10 de la seccién 3.1.7:

d=127.[ 4] 2127 30M* 7857 ) L 16.36,m
D 2.886m

Entonces: |@ spot en el plano focal es de 10.36 pym|

Por lo tanto, se coloca un pinhole comercial con apertura de 10 um.

El sistema optico utilizara un PinHole (PH) con las siguientes caracteristicas:

Pinhole P10S apertura circular '?
Apertura 10 ym

Para colimar el haz que sale del PH, se utiliza la lente L4. Debido a que tiene las
mismas caracteristicas que la lente L3, el haz colimado que sale de la lente L4,
tendra el mismo diametro que el haz colimado que llega a la lente L3.

Entonces: |@ del spot en la lente L4 es de 2.886 mm)|

3.1.17 Caélculo de la Potencia Optica que Recibe el Fotodetector

Durante la trayectoria que recorre el haz de luz desde que sale del laser 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 Laser al atravesar y/o reflejarse por los diferentes elementos del
sistema optico del microscopio (lentes, diafragma, divisor de haz y la muestra).

Para el %T en el diafragma, se considera la relacién de areas entre la “elipse”
proyectada en la lente L1 y la circunferencia del diafragma, figura 3.28:

5.479 mm

Spot en L1

2.886 mm

Diafragma

Figura 3.28. %T en el diafragma
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El area del diafragma se calcula de la siguiente forma:

2.886m

2
Ay =7 x r? :ﬂx( j =6.54157x10°°

A, = %x Dxd = %x 5.479m x 2.886m =1.2419x10°°

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

Entonces: %T en el diafragma es igual a 56.912%

Se tienen los siguientes datos:

indice de refraccion en el vidrio n, =1.5
indice de refraccion en el aire n=1

Las ecuaciones 17 y 18 de la seccién 3.1.10, establecen los porcentajes de la
pérdida de potencia 6ptica, por lo tanto sustituyendo estos valores se tiene que:

o6T =AM 100=2¥12xL 100 — 06%
(n, +n) (1.5+1)
i 1.5-1Y
%R=| ><100=( - j %100 = 4%
n +n 1.5+1

Entonces: |%T = 96% %R = 4%)

Por lo tanto, la potencia al pasar por cada elemento del sistema 6ptico queda
como se muestra el la tabla 1:

ELEMENTO | TRANSMITANCIA | POTENCIA OPTICA
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 Optica
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Entonces: [Potencia 6ptica (P) que le llega al fotodiodo es de 5.80 mW|

La figura 3.29, muestra la potencia 6ptica en cada uno de los elementos que
estan a lo largo del camino éptico del sistema desde el laser hasta el fotodiodo.

o
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LD

> L1

96 mW
-

54.63 mW

=D

6.29 mW

BS

27.31 mW

L3

12.58 mW

| —
L2
26.22 mW 13.11 mW

Figura 3.29. Potencia optica
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5.80 mW

L4 PD

3.1.18 Calculo de la Corriente Generada por el Fotodiodo

El fotodiodo es un dispositivo electrénico que al incidirle luz en su area activa,
genera una corriente proporcional a esta.

El sistema 6ptico utilizara un FotoDiodo (PD) con las siguientes caracteristicas:

Fotodiodo
Respuesta espectral
Area activa

Rise Time (Ry)

Fall Time (Ry)

NEP

Dark Current

FDS 100

(PIN, Si de alta velocidad) '

(350 — 1100) nm

13 mm?

10 ns (20 V)
10 ns (20 V)

1.2 x 10™ W/AHz (20V)
20 nA max (20V)

vf;;».
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Figura 3.30. Curva de Responsividad del FDS100

Responsivity [AIW]

Como se menciondé en la seccion 3.1.11.1, la responsividad (R) relaciona la
corriente (I) del fotodiodo con la potencia 6ptica (P) recibida, y se determina por
medio de la ecuacion 24:

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

La responsividad del fotodiodo de acuerdo a la grafica de la figura 3.30 es la
siguiente:

R = 0.51 [A/W]|

La potencia optica que recibe el fotodiodo de acuerdo a los calculos realizados en
la seccion 3.1.17 es:
P=580m
Sustituyendo estos datos en la ecuacion 25, queda:
I =0.51x5.80m = 2.958mA

Entonces:

LLa Iuax generada por el PD con el sistema enfocado es de 2.985 mA|
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Capitulo 4. Diseno del Sistema
Electrénico

4.1 Sistema de Amplificacion

4.1.1 Amplificador de Transimpedancia

IsO W@ I Co

R

Figura 4.1. Circuito equivalente del fotodiodo

Para obtener un voltaje proporcional a la corriente generada por el fotodiodo, se
utilizan basicamente 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 Rp
provocando una caida 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 Rp decrece exponencialmente mientras que la iluminacién aumenta,
asi que el voltaje generado es una funciéon logaritmica de la intensidad de luz
incidente.

La utilizaciéon de este modo es para cuando no se requiere de una gran velocidad
de respuesta.

La figura 4.2 muestra el circuito basico de este modo:

Figura 4.2. Circuito bé:sico Modo Fotovoltaico
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La corriente generada por el fotodiodo, circula por la resistencia de carga R, asi,
el voltaje resultante es lineal y depende del nivel de radiacién incidente.

Una forma para lograr una R suficientemente baja y un voltaje de salida e,
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
eliminacién casi completa de la corriente de oscuridad (l.), la figura 4.3 muestra la
configuracion tipica de este modo.

Rs

Py
| E—

P

U
<

Vout

I;igura 4.3. Modo Fotovoltaico "

4.1.1.2 Modo Fotoconductivo

En este modo, la corriente generada por el fotodiodo produce un voltaje en la
resistencia de carga R, en paralelo a la resistencia de serie Rs.

Debido a que en polarizacion inversa la resistencia en corto circuito Rp es
basicamente constante, valores grandes de la resistencia de carga R, se pueden
utilizar todavia dando una respuesta lineal entre el voltaje de salida ey y la
intensidad de radiacién aplicada.

La utilizacion 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 I_
debido al voltaje de polarizacion, dando también un nivel de ruido mas alto.

La figura 4.4 muestra la configuracion tipica de este modo:

V+
[
P 3%&* !

Opcional

A ——@——0

+ Vour

' Figura 4.4. Modo Fotoconductivo 2"
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4.1.2 Calculos del Sistema de Amplificacién del Microscopio
La figura 4.5, muestra el circuito de amplificacion de la sefial del fotodiodo:

+VPD Cft

[
Px§;x+ i

Rf

R4

IC2a —e—o— ] -
+ V'o IC2b

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 utilizé un OP27G, luego la sefal
generada por este amplificador es acoplada y amplificada por un amplificador
operacional dual (IC2), para lo cual se utilizdé un TLO82 aplicando una
configuracion de seguidor de voltaje con IC2a y una configuracion de amplificador
inversor con IC2b.

Para la conversion de la corriente que produce el fotodiodo a voltaje, el

amplificador operacional 1C1 se configur6 como un amplificador de
transimpedancia para el modo fotoconductivo, como se muestra en la figura 4.6:

+VPD

PAE§L+

Figura 4.6. Amplificador de Transimpedancia

La ecuacioén 26 establece el voltaje de salida (Vo) para esta configuracion:

Vo=—(l, +1,)R; .......... (26)
Donde:
lp Corriente del fotodiodo
l4 Corriente oscura del fotodiodo

Rs Resistencia de realimentacion
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La ecuacion 27 establece la ganancia del ancho de banda (BW) para esta
configuracion:

BW =2f°2R,(C; +C,)  ioeerrerrnne (27)%]
Donde:
f Frecuencia de operaciéon
Cs Capacitor de realimentacién
G Capacitancia de la juntura

Para la determinacion del capacitor de realimentacion (Cs), se aplica la ecuacion
28:

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

Por otra parte, el tiempo de muestreo (t) del sistema electrénico esta definida por
la ecuacion 30 de la siguiente manera:

Para establecer un ancho de banda adecuado, se define una frecuencia de
muestreo (f) de por lo menos 10 veces mayor.

Asi pues, la frecuencia de muestreo (f) del sistema electrénico, que esta
determinada por la ecuacion 32:

f=10f" oo (32)

Para el calculo de Ry, se tienen los siguientes datos:

Corriente oscura del fotodiodo FDS100 lg =20 nA
Corriente con el sistema enfocado lp =2.985 mA
Voltaje de salida (propuesto) Vo=2V
Voltaje de polarizacion del fotodiodo +Vpp =9V

De la ecuacion (26) tenemos que:




Sustituyendo los valores en la ecuacién 33 se tiene que:

R, = 32 -~ =670.012Q
2.985E° + 20E

Entonces: |Rs = 670.012 Q

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

siguiente expresion:

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

f =10x ! =10KHz

E3

Entonces: |Ancho de banda del sistema electrénico f = BW = 10 KHZ

Se tienen los siguientes datos:

670.012 Q
10 KHz

Rs
f

Sustituyendo esos datos en la ecuacidon 28, se tiene el valor del capacitor de

realimentacioén Crx:
L =2.3754x107°F

Ci= (2)()(L0E®)(670.012)

Entonces: |Cs = 23.754 nF

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

=

Tr=10ns
R|_=5OQ

Donde:
Tiempo respuesta del fotodiodo FDS100

Resistencia de carga del fotodiodo FDS100

Sustituyendo esos datos en la ecuacion 35, se tiene el valor de la capacitancia C;:

-9
Cj= 1€ 02x10°F
50

Entonces: |C; = 200 pF
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Se tienen los siguientes datos:

23.754 nF

C; = 200 pF Cr
= 10 KHz

Rf = 670.012 Q f

Para calcular la ganancia del ancho de banda se utiliza la ecuacién 27 como
sigue:
BW = (2)(10E®)*()(670.012)(23.754E° + 200E*?) =10,084.177

Entonces: BW = 10.084 K

Se determind que el voltaje de salida maximo (Vo) a la salida del amplificador de
transimpedancia al recibir la maxima intensidad, fuera de 2 V.

Por lo que este voltaje se amplifica para adecuarlo a la entrada de la conversion
analdgica digital de tarjeta de adquisicidon de datos, esta tarjeta tiene la capacidad
de recibir un voltaje maximo de £10 V.

Asi que, se utiliza un amplificador no inversor para que cuando reciba en su
entrada 2 V (sistema enfocado), entregue un voltaje de salida (V,) de 70 V.

Para corregir el voltaje de offset, se utiliza el arreglo de resistencias Ro1, Ro2 ¥ Po
acoplado al amplificador de transimpedancia IC1, los valores de las resistencias

en este arreglo son los siguientes:
Ro1 = Roz = 4.7 KO

La figura 4.7 muestra el seguidor de voltaje, el cual tiene la funcidon de acoplar la
senal Vo que genera el amplificador de transimpedancia con el amplificador
inversor, generando una sefal V’g la cual mantiene las mismas caracteristicas que
la senal V.

»—o V'0

Figura 4.7. Amplificador seguidor de voltaje

Esta configuracion, establece la siguiente ecuacion:

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
opcién de quitarla.

Los valores de estas resistencias son: R1 =330 R2 =100 K
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La figura 4.8 muestra la etapa de amplificaciéon del voltaje entregado por el
seguidor de voltaje.

Figura 4. 8.7Ampliﬁcador Inversor

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

Se tienen los siguientes datos:
Va=10V
V=2V

Entonces despejando Ry y sustituyendo los datos en la ecuacién 37, tenemos que:

R,=- Va | R, = —(mjxlé =5KQ
V', 2

Entonces:

4.2 Control de movimiento de los motores

4.2.1 Etapa de potencia

Esta etapa recibe las sefales (Vx y Vy) generadas por LabView a través de la PC
y de la tarjeta de adquisicién de datos por medio de su salida de conversion digital
analogica.

Se generan 3 pares de sefales (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 sefales que generara LabView para el control de giro de
los motores:

Vx(t) V()P T

il

W*

\WOXN

_ Y

Figura 4.9. Seno y Coseno digitales

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

+V -V Rs
Pl oy Rs
R5 L T
R~
Vx
Vb Ro
B V4
+VvV -V
y P L R
R1o o
Ri2
Vy
Ve Ria

- CzI | f

Vx
V

Figura 4.10. Etapa d;e poténcia

El circuito IC3, es un amplificador operacional dual TL0O82, y cada uno de sus
amplificadores operacionales esta en configuracion sumador inversor y reciben las
sefiales Vy y V, respectivamente.

La ganancia de voltaje de cada una de estas configuraciones, se realiza a travées
de los potencidmetros Rs y Ry1.

La amplitud maxima (Vx y Vy) de las sefiales seno y coseno generadas por
LabView, seran de 5 V.

Por otro parte, los preset P4 y P, 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 estan
en configuracion 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 V,, de IC3a y V. de IC3b, estan dados por las ecuaciones 38
y 39:

V, = —[vx, R (38)
R5
Vv

V, = —[vy. +—L xRy e, (39)
I:210

Tomando en cuenta la figura 4.11, los voltajes Vx y Vy se determinan utilizando
las ecuaciones 40 y 41, respectivamente:

+V -V +V -V
Vx Vv

Figura 4.11. Voltajes Vx y Vy

Vo =(V* +v-)x(P,lF:1P.,J .......... (40)
v, = (v +v)x[P,2F:2P,,2] .......... (41)

Como el voltaje de polarizacion es de + 9 V, se fijan los voltajes V, y V¢ a un
voltaje maximo de 15 V, para fines practicos se considera que los voltajes Vx y Vy
son igual a 0 V, las resistencias |Rs y R1o = 100 KQ'y |P; y P, = 10 KQ|

Entonces: |Rs ¥ R11 = 300 KQ

Los voltajes de salida V4 de IC4 y V. de IC5, estan dados por las ecuaciones 42 y
43, respectivamente:

V, = —(Rﬂ KVy oo, (42) V, = —[EBJ KV, i, (43)
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Debido a que IC4 e IC5 se utilizan como son amplificadores de potencia con
ganancia unitaria.

Entonces: |Rz, Rs, R12 ¥ R13 = 15 KQ
Ademas: Roy R4 =68 0
IC1y C,=0.1 pf

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 fraccion de vuelta o una cantidad precisa de
vueltas resulta muy dificil y ademas muy poco practico. 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
mecanica no les permite llegar a la velocidad nominal de inmediato, ademas,
cuando se les deja de suministrar energia, continuan girando, esto debido también
a la inercia.

Aunque la corriente del motor se controle con precision, 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 continia moviéndose por inercia mecanica.

Esta inercia tiene un valor muy dificil de determinar, ya que depende de varios
parametros, tales como: el peso del rotor, la friccion del eje sobre sus cojinetes, la
temperatura (en bobinas, nucleos de hierro, imanes y la del propio ambiente), y
otras variables del entorno y de la construccién. Una forma de lograr una posicion
precisa con motores de DC, es utilizarlos en una configuracion 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 reduccion, un mecanismo de realimentacion
(generalmente es un potenciometro unido al eje de salida) y un circuito de control
que compara la posicidon que se desea ubicar y mueve el motor para realizar el
ajuste necesario’1'®,
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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 iman permanente o en el caso de los motores de
reluctancia variable, un cilindro sélido con un mecanizado en forma de dientes
construido con un material magnéticamente "blando".

Estos motores, no giran libremente por si mismos y como su nombre lo indica,
avanzan girando por “pequeinos pasos”, también difieren de los motores de DC en
la relacién 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 reduccidén, mientras que los
motores PaP trabajan de manera opuesta, su mayor capacidad de torque se
produce a baja velocidad.

Los motores PaP tienen una caracteristica 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 posicion cuando no esta girando.

Esta caracteristica es muy util cuando el motor deja de moverse, mientras esta
detenido, la fuerza de carga permanece aplicada a su eje eliminandose asi 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 Uunicamente 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, ademas 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.

Esto 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 activacion de las bobinas.

4.2.2.2.1 Parametros del Motor PaP

Los principales parametros tanto eléctricos como mecanicos que se definen en un
motor PaP son las siguientes:

e Par dinamico de trabajo [MN-m]: Es el momento maximo que el motor es
capaz de desarrollar sin perder paso, esto es, sin dejar de responder a
algun pulso de excitacidon del estator con la carga aplicada.

e Par de mantenimiento [MN-m]: Es el par requerido para mover un paso el
rotor cuando la posicion anterior es estable; generalmente es mayor que el
par dinamico y actua como freno para mantener el rotor en una posicién
estable dada.

e Par de paro [mN-m]: Es un par de freno debido a la accién del rotor, cuando
las bobinas del estator estan desactivadas.

e Angulo de paso a [°]: Es el avance angular que se produce en el motor por
cada pulso de excitacion, se mide en grados, siendo los pasos estandar
mas importantes los que se muestran en la siguiente tabla 2.

e Numero de pasos por vuelta (NP): Es la cantidad de pasos que realiza el
rotor para realizar una vuelta completa.

Grados x Pulso | Pasos x Vuelta
(o) (NP)
0.72° 500
1.8° 200
3.75° 96
75° 48
15° 24

Tabla 2. Angulo de paso
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e Frecuencia de paso maximo: Es el maximo numero de pasos por segundo
que puede recibir el motor funcionando adecuadamente.

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

e Resistencia eléctrica [Q]: Es la resistencia de las bobinas y determina la
corriente que consume el motor.

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

4.2.2.2.2 Clasificacion de los Motores PaP

Los motores de pasos, durante su aplicacion, trabajan esencialmente bajo cuatro
modos de operacion, los cuales estan dados en la siguiente clasificacion:

—
* Reposo
¢ Bloqueo
Motor de pasos ¢
por. « Bidireccional
Operacion

¢ Aceleracion
N

Por otra parte, y dependiendo de la aplicacion de estos motores, los pasos se

clasifican de acuerdo a su modo de funcionamiento como sigue:
i

e Paso Completo

Motor de pasos ¢ « Medio Paso
por
Funcionamiento

¢ Micro Pasos
N

En cuanto a las caracteristicas de construccion, se tiene la siguiente clasificacion
para los motores de pasos:

—

e De Iman Permanente

Tipos de
Motor de pasos ¢
(por Construccion)

¢ De Reluctancia Variable

¢ Hibrido

N—
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De iman permanente: El rotor es un iman permanente en el que se
mecanizan un numero de dientes limitado por su estructura, su principal
ventaja, es que su posicionamiento no varia, estando aun sin excitacion y
con carga.

De reluctancia variable: El rotor es de hierro dulce, que en condiciones de
excitacién del estator y bajo la accién de su campo magnético, ofrecen
menor resistencia, se mecanizan de forma similar a los de iman
permanente, su principal desventaja, es que cuando no tiene excitacion, 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.

Hibridos: Son una combinacién de las mejores caracteristicas de los de
iman permanente y reluctancia variable, se construyen con estatores
multidentados y un rotor de iman 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 estatico y
dinamico y se mueven a muy altas velocidades de pulso, probablemente
sean los mas utilizados de todos los motores PaP.

4.2.2.2.3 Tipos de Motores de Pasos de Iman Permanente

Para los motores PaP de iman permanente, se tiene la siguiente clasificacion en
cuanto a sus modos de excitacion:

—

* Motor Unipolar
Motor PaP

de <
Iman Permanente
(por Exitacion) | « Motor Bipolar

N—

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 comun a dos bobinas.
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Figura 4.15. Motor PaP unipolar

Comun

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
electronicos que, al ser activados o desactivados, proporcionan la
alimentacion de los cuatro grupos de bobinas del estator.

La figura 4.16 muestra esta representacion:

— ﬁl F; -:
QLJ
j1 jZTJS j4

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 conexién de las bobinas, este tipo de motores
se clasifican como se muestra en la figura 4.17:

iF diik 4k
BERR T ]

(@) (b) ()

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
electronicos dobles, que permiten cambiar la polaridad de la alimentacion
de las bobinas.

Con la activacion y desactivacion 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 representacion:

2t
i

]

Figura 4.19. Motor bipolar con sistema de control

Necesitan ciertos trucos para ser controlados, debido a que requieren del
cambio de direccidon 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 sélo una de las bobinas duplicadas a la vez,
quedando la otra desactivada y por consiguiente sin ninguna utilidad).

Los motores bipolares ofrecen una mejor relacion entre torque y tamafio-
peso, ademas, 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 generacidon 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 reduccién de los problemas de
resonancia y mejora en la velocidad de giro, pero tiene limitaciones fisicas por
problemas de linealidad y de la friccién estatica del sistema mecanico.

La generacion de micro pasos, se realiza por conmutacién 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:

e Por modulacion de ancho de pulso
e Porinteraccidon seno y coseno

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

Pasos

Vx®) P

Vx(t)= sen(wt)

~\WV

Vvy(t)P

ﬂ Vy(t)= cos(ot)

Figura 4.20. Secuencia para generar micro pasos (en este caso solo 4)
El sistema mecanico del microscopio confocal utiliza tres motores iguales con las
siguientes caracteristicas:

~\V

Motor PaP ZSS-25 Tipo Hibrido de 2 fases

NP 200
a 1.8°

Vop 42 V
lFase 600 mA

Terminales 8

Par de Paro 2 mN-m
Par de Mantenimiento 13 mMN'm
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La conexidén de las bobinas del motor que se utilizd es la de un motor bipolar con
sus grupos de bobonas en serie, como se muestra en la figura 4.21:

Amarillo

A
° e Negro

c Café

B Rojo

L ] *

c  Azul |® \d

H Violeta

r Blanco
oD Verde

Figura 4.21. Conexién del motor PaP ZSS-25

Fase 1

Fase 2

4.2.3 Tarjeta NI-USB-6009

Junto con la programacion en LabView para el control de movimiento en los 3 ejes
(X, Y, Z) de los motores de pasos y del sistema de adquisicion de datos vy
despliegue de las imagenes en la pantalla de la PC, se utilizan tres tarjetas de
adquisiciéon de datos National Instruments.

Estas son la NI-USB-6009 de National Instrumets, algunas de sus caracteristicas
eléctricas mas significativas son las siguientes:

Tarjeta Adquisicion Datos NI-USB-6009

Bus USB
Entradas Analdgicas, (sencillo) 8
Entradas Analdgicas, (diferencial) 4
Resolucién de entrada (bits) 14
Maxima relacion de muestreo (KS/s) 48
Voltaje de entrada (V) +1a 20
Salidas Analdgicas 2
Resolucién de Salida (bits) 12
Relacién de salida (Hz) 150
Voltaje de Salida (V) 0Oab
Lineas Digitales I/0O 12
Contador de 32 bits 1
Trigger Digital
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La tabla 7, muestra la descripcion de las senales de la tarjeta de adquisicion de
datos terminales digitales de la tarjeta de adquisicion de datos:

Sefial Referencia | Direccion Descripcion
GND — — Tierra para modos sencillo y diferencial,
sefiales digitales en el conector de 1/O,
fuente de 5V y referncia de 2.5V
Al <0...7> Varias Entrada |Entradas analdgicas en los canales 0 a 7.
Para modo diferencial, (Al 0 y Al 4) son las
entradas positiva y negativa del canal 0.
Las otras entradas diferenciales son:
(Al1y AI5),(Al2y Al6) y (A3 y Al7)
AO O GND Salida [Salida analégica canal 0.
Da el voltaje de salida de AO en canal O.
AO 1 GND Salida |Salida analégica canal 1.
Da el voltaje de salida de AO en canal 1.
P1 <0...3> GND Entrada |Sefales digitales I/O. Cada sefal se
PO <0...7> o] puede configurar individualmente
Salida como entrada o salida.
25V GND Salida Referencia externa de +2.5 V. Da este
voltaje para chequeo de mascaras.
5V GND Salida |Fuente de alimentacion de +5 V.
Da +5V a 200 mA.
PFI O GND Entrada |Este pin se puede configurar como disparo
digital o como una entrada de contador.

Tabla 7. Descripcion de senales de NI-USB-6009
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Las tablas 8 y 9, muestran la designacion de terminales de la tarjeta de
adquisicién de datos:

Sefial Sefial
Terminal | Modo Sencillo | Modo Diferencial Terminal Senal
1 GND GND 17 P0.0
2 Al 0 Al 0+ 18 PO.1
3 Al 4 Al 0— 19 P0.2
4 GND GND 20 P0.3
5 Al 1 Al 1+ 21 P0.4
6 Al 5 Al 1— 22 P0.5
7 GND GND 23 PO 6
8 Al 2 Al 2+ 24 P0.7
9 Al 6 Al 2— 25 P1.0
10 GND GND 26 P1.1
11 Al 3 Al 3+ 27 P1.2
12 Al7 Al 3— 28 P1.3
13 GND GND 29 PFI 0
14 AO 0 AO 0 30 25V
15 AO 1 AO 1 31 5V
16 GND GND 32 GND
Tabla 8. Terminales analégicas Tabla 9. Terminales digitales
4.2.4 Protocolo para la Adquisicion y Digitalizacién de la Imagen

En forma general se tiene la estructura del programa desarrollado en LabVIEW
para la presentacién de las imagenes en la PC.

1.

Configuracion de parametros para el reconocimiento de la tarjeta de
adquisiciéon de datos NI-USB-6009.

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

e Una entrada analdgica (sefial del fotodiodo, V,)
e Dos salidas analégicas (Motor X o Motor Y o Motor Z)

Programa para generar una sefial SENOIDAL y una sefial COSENOIDAL
(controla el movimiento de los motores PaP para los desplazamientos X, Y

y Z).

e Utiliza las dos salidas analdgicas de la tarjeta de adquisicion de
datos.

Se introducen los datos para el movimiento de los motores:

No. Pasos/ciclo

Distancia de recorridoen: X , Y , Z

No. pixelesen: X , Y , Z

Tiempo de duracion del paso de cada motor
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5. Programa para la adquisicion y digitalizaciéon de la sefial V, (muestra la
imagen del objeto y sincroniza la lecturas con el movimiento de los motores
de pasos), utiliza la entrada analdgica de la tarjeta de adquisicion de datos.

e Se introducen los datos para la adquisicion de la sefal del fotodiodo:
e \oltajes maximo y minimo de la sefal: Vamax Y Vamin
¢ No. de muestras a tomar

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

e Crear los canales de las salidas analdgicas para cada motor

e Utiliza la escritura del VI para generar las sefiales en los canales de salida
para la tarjeta de adquisicion de datos

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

e 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.

Motor X

;‘J’SB AOO © VAV YO Vx *7:33 :I:I

GND o w—l ICFT
AO1o Yo Vi o
AVAVE )
NI-USB-6009 Etapa de Potencia
Motor Y
LabVIEW
A00 o o vy m—li? 3 }:I
USB
po GND © >o—l l—wj
AO1 e AVAVA oV . °
NI-USB-6009 Etapa de Potencia
Motor Z
A00 o o Vx Ck—liz 3
usB
© eNp ] /1]
AO 10— o Vy . °
NI-USB-6009 Etapa de Potencia

Figura 4.22. Conexion 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:

Amplitud maxima de
Vsen=7? Vcos=7?

Amplitud minima de

Vsen=7? Vcos="?

Factor de micro

Crea los canales de
las salidas analdgicas

~

paso (f)

Crea un Factor de micro
pasos (F) para
normalizar las sefales.

F=4f/2n

Para indexar pasos
in=0

Direccion = ?

Direccion ?

1= (F)(im)

Amplitud
A=?

Establecer posicién del
generando las sefia
VseN = (I)[sen(t)]
Vcon = (I)[cos(t)]

motor
les:

VseEN

No

No
Vcos

si
)

Amplificacion de sefial
Vx = (A)(VSEN)

Amplificacién de sefal
Vy = (A)(Vcos)

Tarjeta de adquisicion
de datos
NI-USB-6009

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

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

e Se fija el tamafo del area sobre la muestra a escasear

e Se posiciona el enfoque del haz de luz en las coordenadas iniciales
(X0,Y0,20)

e Se realiza el barrido en el primer plano X-Y cubriendo el area de tamafio
nxm

e Se desplaza el punto de enfoque a la posicion (xo,Yo0,21)

e De nuevo se realiza el barrido creando otro plano X-Y cubriendo el area de
tamafio nxm

e Los plano X-Y van desde x| y

e Se realiza el barrido de los planos X-Y para cada uno de los
desplazamientos desde zk\g

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

y4

00p nOp

Omp nmp

OmO nmO

Y

Figura 4.24. Coordenadas de posicién para la generacién de la imagen en 3D
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La figura 4.25, muestra el diagrama de flujo del protocolo para la obtencion de la

imagen en 3D:

Fijar tamafio de la muestra Inc z«
Xi: i=0—n Yj: j=0—>m Zk: k=0—p l
l xi=0
‘Xi=0 Yj=0 Zk=0‘ yi=0
Mueve enfoque a las o Mueve enfoque a las
coordenadas P(xi, Vi, zk) coordenadas P(xi, yj, zk)
Inc xi Inc xi
No No
Si Si
Incyj xi=0
xi=0 Incyj
Mueve enfoque a las —
coordenadas P(xi, Vi, zk) No
Inc xi
Si
Inc zx
No
No
Si
Incyj
Si
Fin
No
Si

Figura 4.25. Protocolo para LabVIEW para la formacién de la imagen en 3D
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4.3 Fuentes de alimentacion

Para tener mayor estabilidad en la fuente de alimentacién, se utiliza un sistema de
energia a base baterias recargables, esto, para evitar las variaciones y voltajes
transitorios que se tienen en las fuentes de alimentacion reguladas
convencionales.

Para esto, se establece la fuente de alimentacion que muestra el diagrama de
bloques de la figura 4.26:

’ Fuente de o 115 mA
Bateias Corriente @2V

Cargador Regulacion

I

——-o0 +9V

Fuente de
Voltaje

.

—o0 -9V

Figura 4.26. Diagrama a bloques de la fuente

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

T

120 Vac
60 Hz

Figura 4.27. Cargador de baterias bipolar

Como es un cargador de baterias bipolar y simétrico, el funcionamiento es idéntico
tanto para cargar la bateria B1, como para cargar la bateria B2, asi pues, el
funcionamiento de este cargador solo se referira a la parte positiva.

D1 es realiza la rectificacion de onda completa y cuando el B1 no esta en su
maxima carga, SCR2 se encuentra “abierto”, debido a que | 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 I6bulo 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 bateria 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 bateria va adquiriendo carga, también el voltaje en el divisor R17-P3
va aumentando paulatinamente hasta alcanzar el voltaje de conduccién 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 asi, el paso de corriente hacia la bateria B1.

La red formada por los componentes C3 y R18 tiene la funcién 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 baterias B1 y B2, siempre estén en su
maxima carga y que ademas queden protegidas contra sobrecarga.

+Voc © *

Figu;a 4.28. Cargador de baterias positivo

Considerando que la bateria 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 regulaciéon es Vz = 11 V con
una corriente minima de encendido de 23 mA, entonces para garantizar la
regulacion 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 ecuacion 44:

Vi on
R17 + P3'= @ .......... (44)

z
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Entonces sustituyendo valores tenemos que:

Ri7+p3=12711 550
40E

El divisor de voltaje Vz1 se determina con la ecuacion 45:

V,, =B" x P3
R17 + P3'+P3"

Despejando P3” de la ecuacion 45 y sustituyendo valores, tenemos que:

R17+P3=11x 25 _ 9750

B" -V, (12-11)

Entonces:|R17=220  |P3 = 250 Q en serie con una resistencia de 47 O

P3"=V,, x

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

+Voc O L 4

R15
SCR1 leT D2

H
Vet

Figura 4.29. Disparo del SCR1
Se tiene las siguientes ecuaciones:

Voss =Voe Vo, =V wovvnnn (46)

R15 = \I/Rls .......... (47)

GT

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

lr=12A RBV =100 V Ver=0.7V

IGT=5mA tgt=1 MS

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

Sustituyendo valores en la ecuacidn 46, tenemos:

Vs =Voe —Vp, =Vgr =12.7-0.7-0.7=11.3V
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Sustituyendo valores en la ecuacién 47, tenemos:

R15 = Vs _ 113
ler 5

GT

=2.26KQ

=

Entonces: |R15=2.2 KQ

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

RI6=V, xR (48)
Voo -V

oc ~ Vx

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

R15 2.26E°

R16 =V, x =5x =293.5Q
Voo =V, (12.7-5)

Entonces: |R16 = 270

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

Figura 4.30. Constante dé tiempo RC para el SCR2

De la figura 3.43 se obtienen las siguientes ecuaciones:

Lo = Doy = Loy wovennnn. (49)

R18
Sustituyendo valores en la ecuacién 49, tenemos:

lrig =170 lgry = 23E° —5E° =18mA

Sustituyendo valores en la ecuacién 50, tenemos:

R18 = Ver, _ 07 _ 38.88Q2

l,s 18E°
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Por otra parte, la constante de tiempo para la compuerta del SCR2 esta definida
por la ecuacion 51:
ty =R18xC3 .......... (51)

Despejando R18 de la ecuacion 51 y sustituyendo valores, tenemos que:

_ toff _ 1E76
R18 38.88

Entonces: |[R18 =33 C3 =27 nF

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

R21=22 IP4 = 250 O en serie con una resistencia de 47 Q
R19=2.2KQ IR20 = 270 Q R22 = 33 C4=27nF

ID2 y D3 = Diodos de switcheo 1N4148

= 25.72nF

Por otra parte, para el rectificador de onda completa, se tienen los siguientes
dispositivos:

ID1 = KBL04, Puente rectificador de 4 A @ 400 V

IT1 = Transformador de 120 Vac @ 24 Vac c/tap a 5 A

Las baterias, son del tipo recargables selladas plomo-acido con las siguientes
caracteristicas:

IB1y B2 = NP7-12, Recargable de 12 V - 7 Ah

Para la fuente de corriente que alimenta el laser, se utiliza el diagrama que se
muestra en la figura 4.31:

+BO VIN VOUT_ . %_O+ o

C5

Figura 4.31. Fuente de corriente para el Laser

La fuente de corriente, utiliza un regulador de voltaje variable positivo (IC6), con el
cual se fija el voltaje de operacién (Vop) que requiere el diodo Laser a través del
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potenciometro R24 y se acopla en serie el potenciometro R25 entre éste voltaje y
el diodo, con la finalidad de controlar la corriente de operacién (lop) y evitar que de
dafe por exceso de la misma.

El circuito integrado 1C6, es un LM317T y esta configurado para entregar un
voltaje que varia desde 1.2 V hasta 12 V con una corriente maxima de 200 mA.

La ecuacion 52, determina el voltaje a la salida del regulador:

R24
Vour =Vegr X (1+ stj +1,0,R24 oo, (52)

Con el potenciometro R25, el voltaje que proporciona la fuente se convierte en
corriente y tiene la posibilidad de variar desde 60 mA hasta 120 mA.

Las caracteristicas eléctricas del diodo Laser L785P100 son las siguientes:
lop = 115 mA Vop=2V Po =100 mW Ao =785 nm
Entonces, la fuente de corriente se ajusta con las siguientes caracteristicas:
lop = 115 mA |

Los demas valores de los componentes de la fuente son:

|C5 = 2200 uF — 25 IC7=22uF-16 V

c8 = 1000 uF - 16

D4 y D5 = 1N4148 IC6 = LM 317T

Para el sistema electronico, esto es, las etapas de amplificacion y de potencia, se
utiliza la fuente regulada bipolar de £ 9V @ 1.5 A de la figura 4.32:

IC7 0+Vcc

+B

R27 /D7 o v
D8 /\ @
S 15A
N R28
3
=
a ERVAS R31 B
Qv
c12 c13 DITAA 14 @
15A
R29 R30 AD10
B
o IC8 o-Vce

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 operacion que requiere el sistema
electronico, 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 varia desde 0 V hasta +12 V, con una Iyax de 1.5 A.

Por otra parte, el circuito integrado IC8, es un LM337HVK y se configura para
entregar un voltaje negativo que varia desde 0 V hasta -12 V, con una Ivax de 1.5
A.

Entonces, la fuente regulada bipolar se ajusta con las siguientes caracteristicas:

+Vec=+9V@1.5A | FVee=-9V@15A

Los demas valores de los componentes de esta fuente son:

IC9y C12=2200uF-25Vf  |[C10y C13=0.1 uF D6 y D9 = LED

|IC11y C14=1000uF-16V D7, D8, D10y D11 = 1N4148

|R27 y R30 = 270 O IR28 y R31 =5 KQ IR26 y R29 = 1 KQ

IC7 = LM 317K IC8 = LM 337K

Cabe sefialar que los motores de pasos son los que consumen la mayor cantidad
de corriente, aproximadamente 600 mA cada uno.
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Capitulo 5. Disefio del Sistema
Mecanico

5.1 Sistema Mecanico

El sistema mecanico es una de las partes mas importantes del microscopio, ya
que, por un lado, contiene al sistema optico, el cual tiene la tarea de mantener
perfectamente alineado el haz de luz a lo largo de todo el recorrido del camino
Optico y que para la calibracién de las distancias focales de las lentes cuente con
un mecanismo de facil manipulacion, por otro lado, también contiene al sistema
de soportes y acoplamientos de los motores para los desplazamientos en los ejes
X,YyZ.

La figura 5.1 muestra la conformacion del sistema mecanico del microscopio
confocal:

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

Montura para el diodo Laser
Estructura y cuerpo del microscopio

Monturas y soportes para los componentes 6pticos

Partes rgelcénicas (lentes, diafragma, pinhole y divisor de haz)
e

Microscopio Confocal | wontura para el fotodiodo

Acoplamientos para unir los motores a las platinas XY

Acoplamiento para unir el motor a la lente objetivo

Todas las partes mecanicas en la primera fase, son torneadas en plastico PVC y
una vez comprobada la facilidad de alineacion tanto de los sistemas optico y
mecanico, se reproduce en laton y aluminio.

Para la sujecion de los diversos ensambles se utilizaran tornillos milimétricos de
acero inoxidable.

La figura 5.2, muestra las dimensiones sobre las vistas laterales del microscopio
confocal:

200

-

=

=

ORr
—

— 1
O o
150 L 150 J
(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:

195,63

gio//l T O 8]

EW*

]

150 J
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200
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&

130
(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 posicion de las monturas de los elementos del
sistema Optico del microscopio:

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

Figura 5.5. Monturas del sistema 6ptico del microscopio confocal

Figura 5.6. Carcasa del sistema 6ptico
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La figura 5.7, muestra la posicion de las plataformas para el desplazamiento en el
plano X-Y y la del desplazamiento en el eje Z, dentro del cuerpo del sistema
mecanico del microscopio confocal:

X

@,
5

S

Figura 5.7. Vistas del sistema de desplazamiento X-Y-Z
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CONCLUSIONES

Como se menciono en la introduccién, 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 microlitografia
existentes en el CCADET-UNAM.

Realizar la caracterizacion visual de las estructuras y formas fisicas
de las peliculas delgadas depositadas sobre los diferentes sustratos
con los que se trabaja en el CCADET-UNAM.

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

Debido a la utilizacion del sistema Optico confocal (pinhole), se
podran obtener imagenes con mayor nitidez con respecto a los
microscopios Opticos convencionales.

Se tendra mayor precision, control y estabilidad tanto en el sistema
de barrido como en la adquisicién de datos, debido a la utilizacion de
la técnica de micro pasos para el control de movimiento de los tres
motores PaP.

Generacion de Imagenes en 3D de las muestras.

Debido a la utilizacién de la técnica de platina movil, el escaneo o
barrido podréa realizarse para muestras de mayor tamafio (longitud X-
Y).

Por utilizar la técnica de micro pasos para los motores PaP, la
resolucion puede llegar a los limites opticos.

El sistema Optico, es novedoso, sencillo y de facil implementacién, a
diferencia del que normalmente utilizan los microscopios confocales
ya existentes.

Bajo costo, en comparacion con los  microscopio confocales
comercial (Zeiss, Nikon, Leica, etc.).

Se plantean sistemas mecénicos sencillos y de facil reproduccion.
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e Todas las partes y accesorios (6pticos, mecanicos, electronicos y
software) son comerciales y de facil adquisicion.

e Las partes y accesorios tanto del sistema 6ptico, como las del
sistema electronico, estos son de reciente aparicion en el mercado.

e El barrido se realiza para un area maxima (plano X-Y) de 12 mm x 12
mm y un desplazamiento vertical (eje Z) de 2 mm.

e 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 optico, se tiene lo siguiente:

La resolucion éptica es aproximadamente de 1 um, este dato se obtuvo utilizando
un método fotogréafico y un microscopio optico invertido.

Con el sistema bien enfocado, el fotodetector genera una corriente de salida entre
2mAy 4 mA.

Este intervalo de corriente se debe a que se han realizado pruebas con diferentes
materiales, tales como: vidrio con éxido de fierro, mica con aluminio, alimina con
cobre y fibra de vidrio con cobre.

Por otra parte, el ruido que aparece en el sistema electrénico, 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 relaciéon sefial-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 6ptico, se ha desarrollado e implementado sobre una mesa O6ptica,
donde se han realizado todas las pruebas de caracterizacion y alineacion.

En cuanto al sistema electronico, se tiene lo siguiente:

El voltaje a la salida del amplificador de transimpedancia con el sistema bien
enfocado, se ajusté a 2 V, y a la salida de todo el sistema de amplificacién se
ajusto a 10 V.

Para evitar saturacion en la etapa de potencia, a través de LabView la generacion
de las sefales seno y coseno se limitan a una amplitud maxima de 5 V, asi, la
sefal que reciben las bobinas de los motores de pasos tiene una amplitud maxima
de 15V, los cuales son suficientes para soportar las cargas mecanicas.
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Por el momento, tanto el control de movimiento de los motores como la
adquisicion de datos y presentacion de la imagen, se realiza con un programa
realizado en LabView, disefiado por el Dr. Naser Qureshi (director de ésta tesis).
Una vez alcanzado los objetivos de éste microscopio, se pretende disefiar tanto el
control de movimiento de los motores PaP como la adquisicién de datos utilizando
un microcontrolador y programacion en Visual Basic para la presentacion d elas
imagenes.

El sistema electronico (Amplificacion, potencia, fuente de alimentacion) esta
desarrollado a nivel de prototipo en tarjetas perforadas, los resultados son buenos,
sin embargo, se espera que estos mejoren con la implementacién de éste sistema,
siguiendo las normas para la elaboracion de los PCB'’s.

La aparicion de ruido debido a las propias fuentes de alimentacién y del entorno
operativo del microscopio, esta bien controlado con la implementacion de la fuente
de alimentacion utilizando baterias recargables.

Debido a que en cada etapa del sistema electronico se tienen previstos controles
de ajuste y calibracion, el acoplamiento entra cada una de las etapas que lo
conforman se ha podido realizan sin mayor problema.

En cuanto al sistema mecanico, se tiene lo siguiente:

Este sistema es el que ha sufrido la mayor cantidad de modificaciones, debido a
los problemas de alineacion 6ptica, de desarrollo de las monturas y de los
acoplamientos de las platinas con los motores.

La mayoria de las partes que no son comerciales se han desarrollado a prueba y
error, hasta lograr el disefio mecanico presentado en éste trabajo.

La versidn que se esta construyendo actualmente, consta de PVC para todo la
estructura optica (carcasa y molduras) y de aluminio para la estructura general
(soportes y bases) con el fin de lograr una mayor rigidez y estabilidad mecanica.

Las mascarillas a observar son de placa de vidrio con capa de Oxido de fierro
(Fe»03) y cubiertas con pelicula foto-sensitiva positiva, donde el espesor del Fe,03
esta desde 310 nm hasta 430 nm y para la pelicula foto-sensitiva es de 500 nm.

Actualmente se esta llevando acabo el ensamble del sistema éptico y se esta
redisefiando la estructura general de aluminio del sistema mecénico, una vez
terminado el acoplamiento entre ambas estructuras, se llevaran a cabo las
pruebas de caracterizacion final del microscopio para poder comparar sus
resultados con los microscopios que actualmente tiene el CCADET (SEM, AFM,
Opticos).
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DIODO LASER

Laser Diode

Description

Y
Thorlabs @5.86 mm, TO-18 can package discrest laser dicde is a k \
compact ight source suited to many application. Qur lasers are fully b .-' s
compatible with cur entire line of Laser Dicde and TEC Controllers as el
well as our selection of Laser Dicde Mounts and Collimation Solutions. \

Specifications
[Po= 80 mW, Tc=25°C)
Specification Symbol Max Specification Symbol Min Tnl Max
Opeical Cratpat Powver, W - 100 CW, Openaring Valazz, V Vi 15 p] 13
220 Pulsed! Montior Curent*, mA T 0.1 05 0.7
LD Feverse Valtaze. V \— 1 Slope Efciency, m Wt 4 ig | 11 13
Opemacon Case Temmperanure, °C T -10 1o 60 Baam Civersenca, © ., g "] 10
Storaze Temperature, *C Tora 40t 83 Biaam Dvergence, * a, 5] L) e
Bz Ansle Devizzom, * [:® -2 1] 2
Specification Eyml}ll Min Typ Max Seam Ansle Devizcm, © 8, ] i) p
Lazng Wavelenprh, pm b f] ] L] Exvisare Poue Aoceracy, e | A AW AZ | -0 50
Threshold Currezn’, mA L ] 35 35 N FaeiF Ji 0.5 e pdee widdth, 096 daty cyole
Cpemon Current, mA L &0 115 1&d 11 Pem 0= 0w
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- ]

[}
435 Rowie 208 - P.O. Box 366
Mawion, NJ 0730800366

FOTODETECTOR

Ph. 873-57B-722T7
Fx O73-300-3600

FDS100 Si Photodiode

High Speed

Large Active Area

The FD5100 iz a high-zpeed silicon photodiode with a spectral response from 250nm to over 1100nm.
This photodicds has a PIM structure that provides fast rize and fall times with a biaz of 200,

Electrical Characteristics

Speciral Response:;
Active Area:

Rize Time (RL=5002):
Fall Time (RL=5002):
NEP@ES00nm:

Dark Current:
Fackage:

Maximum Ratings

Damage Threshold CW:
Cramage 10ns Pulse:
hax Bias \Voliage:

Pin Description
1. Detector anode

2. Detector case
3. Detector cathode

350-1100nm
13.0mm?

10ns (20V bias)
10ns (20V bias)
1.2 % 107 WivHz
{20V bias)
20nA max (20V)
T05, 036" can

100 mWem?
S00mudiem?
25V

288 (8073 oot
L }
-
I S
—
1. E
L a8,
150
b (5] )
IRSDCES

Photodiodes: Si

Typical Spectral Responsivity ‘\
The FDS100-CAL and FDS1010-CAL calibrated photodiodes s o
. . . . . - s &1 | —Fpsete -
comes with device-specific calibration data. All of Thorlabs T .| | —rosmo /:\x\
o . . " = — FDS1010 \\
calibrated photodiodes have a measurement uncertainty of +5% £ oa \
- \
and are NIST traceable. g \‘-\
& oo
FDS010 FDS1010 ‘?‘ FDS100 g 7
E ‘ oo so a0 0 a0 7o ma w0 10w 00
) Wavelength (nm) j
ITEM# $ £ € RME RISE TIME! ACTIVE AREA NEP DARK CURRENT | SPECTRAL RANGE
FDS100 $§ 13.10|£ B8.30|€ 12,20(¥ 125.10 10ns 13mm? (3.6 x 3.6mm) 1. 2x107%W 4 Hz 20nA 350-1100nm
FDSo10 § 41.20| £ 26.00€ 3830 |¥ 393.50 1ns 0.8mm?* ()] mm) 5x10“W/y Hz 2.5nA 200-1100nm
EDS1010 $§ 4290 | £ 27.00|€ 3990 (¥ 409.70 45ns 94.1lmm? (9.7 x 9.7mm)|  4x10" Wi Hz 0.6pA 400-1100nm
FDS100-CAL | § 146.60 [ £ 92.40 | € 136,30 | ¥ 1,400.00 10ns 13mm? (3.6 % 3.6mm) L2107 W Hz 20nA 350-1100nm
FDS1010-CAL| § 176.25 [ £111.05| € 163,90 | ¥ 1,683.20 45ns 100mm2 (10 x 10mm) | 4x10™ Wiy Hz 0.61A 400-1100nm

1) Photodiodes messured with 5002 load and 12V Bias
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DISPOSITIVO PARA LA ETAPA DE POTENCIA DEL PaP

General Description

Tho LNET S s @ mcneodl 0 peownor ol rdonal el o dos-
Tunng wida hard wid® and low npul otfsat waltago, making 12
oqually suitsblo for AC and DO applicatons.

The LMSTS s capabla of dalvoring cunparl ounmanis: In oo
ooss of 3 amps oporaing 27 spply woitagos of up o GOV
Tho dovecs ool oad protoo3on oorssts of Do T imten el owr-
ran? imiang ard Thormal saedown. Tho ampldar 1s also in-
tormialy componsated for gains of 10 or groator.

Features

B 34 oo ety

B Ay Tpicaly 90 d2

B 55 M gan Dardwidh product
B 8V us show rato

B Wido powor bandwidd 70 kHz

&Nﬂliﬂﬂﬂf Semiconductor

LM675 Power Operational Amplifier

May 1995
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1E6V=00V sonly mngs
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nomal curput peotacson oo dos

A0 dE rippho mpnction

Hasto powor packags TO-220

Applications
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Abszolute Maximum Ratings

H Mtary/Aorospacs spoorbod dovioess aro requinsd,
ploass ocomsot tha Hational Somiconducior Salos
Oftios Mistributors for avallah Bty and spacifioations.

Oporatng Tompora
Swomge Tomporatra

G+
— &5+ 1500

R
Suppty Voago e a1 b
et Volwga ~VEER Voo Lo ad Tamporatum | Soidoning, 10 secands) ol
EE0 mang %o bo dotorminod.

Electrical Characteristics va= +25v, T =250 unloas ofvarwisn spacited
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Supply Curmont Bom = oW 18 50 i mi
mput OMsat Voltage Vg = OV 1 10 jrmiad 21
o B Curont Vo = OV oz 2 imad s
mipr 0% ot Cumant Vg = OV 50 500 (miax) i
Opon Loop Gan S = =i .1l 0 mim) =]
=588 Ay = 5V an 0 mim) d=
(et B Wigg = 20V .1l 0 mim) =]
O Violtage Swing A, = &n +21 18 jmin) W
Ozt Voltage Dndt Vores Tomporatum Hg < 100KD 25 uviG
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MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO PARA EL PLANO X-Y

Y
This modular, eisi}g’

mcoﬂﬁ g.l[ﬂbl.e d.E‘iEﬂ i; iided b\r’
precision alignment pins that

make che bui]ding process :imple.

MT402

Motion Control
single Axis stages | 1/2" (12.7mm) Travel Translation Stage
M3 r
Eﬂf el Features
Hardened Seeel, Linear Bearings
Modula.r DC,iE’] EO[ X.YZ c-on.rlguluion
Field Configurable, Right or Lef
Handedness
The MT1 Series Translation Scage fearures
hﬂl’d.eﬂcd. Sml liﬂCiI I:-ein ﬂg’ .FOI Pmisiﬂﬂ
moticn and long life, We have tken a
modular approach o allow the user to
quick.h' mfm.ﬁgur\e [her ﬁige‘f as
ﬂPPJil:ﬂliQﬂ’ f}lﬂﬂ?.
Chur quick change medular design is achieved
A I'J\ru[lllzlng P[ECi‘iOﬂ Illg’]d d.ﬂ\“l Piﬂ‘ o
4 ensure orthegonalicy betereen stages. The
( 5“&'} can & Puu:hﬂﬂd Ind.md.uau\' or as
Pmﬂﬁgurﬂd mu].l:ldlmgr.l!lcnal Ilﬂﬂdﬂlﬂl;
Micrometer Diepre: see price box below for decails.
002 5" pew (L0001
per Graduation)
Specifications
Trarel R.IBEE:I 05" {127 mm) Angu]a.r Dreviatiom: q]ﬁ-UF:ad
Orrthogonality: <2mrad Honzontal ]..ﬂﬂ.l:lCﬂPﬂ.Cllt!n Obs [-j-lkg:l
(Wich Alignment Fins) Vertical Load Capaciey: 20lbs (kg -
Precision Hardened Seeel V-Groove Dresign
b I
(H'ﬁm
Fiber Coupling Applicstions: The MET scries sdypeer
dlows our exzerabes line of Fler lunch accemeria (12e —

page 3191 = be wed with the MT serics ieages.

MT405 Side

Acraaror Clamp Set

Tarn Picce Side Allerers for Lefe-
lamp 5= and R.igh:—[-]nnd.ed
\ Campact Configurations

MTL MILM |5 27200 £171.40 | £253,00 | ¥2,5%7.60

-
1% (ME) —-I

Abgnment Fin

Mecramatar with 15 Trave|

!2" Tranabstor Sgee Wids Mi

MT3 MTUM | 521600 £ 51460 | £790,70 |[¥7,851.40

L/2 X¥E Trarabsior Sexee Wich Micromezes

MTaol | MT401" |5 15900 £ 1150 | € 17,60|)F 18050

BT Serics Baac Flarz

MTanz® | MTdo2® [§ 35700 £ 2250 & 33,20 |F 3000 MT Eeriey Righs Anglz Brack=
MTars | MT40% |5 %200 £ 3250 | € 4BAD |V 9660 MT Scries Side Clamp
MTana | MTdos® | § }L.jq £ 1950 |€ 2930|% 3080 MET Scrics Adupeer Plaic

wrwrw.thodabs.com

Toch Tperial and Mccric pas aze oquialmt
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MOTOR DE PASOS

ZSS 19 to 56

2-Phase Hybrid Stepper Motor

Z55 Pradision Stepper Motors Owerview: Extensions
The peoveen sanes of 255 two-phass hytbnd + Steppear motor
SEDDET MBS G0ME D op&rElon in many .
diterent spplication rngas mechanicsl Gearod stapper mobos
enginesring. positoning and handing, food and GPL low-Backlash planedary geans
packaging, . * FLG planetary gears 1)
The hoiding amourt: fom 3850 *HOH w9
Tomhne * GER worm gear 9
The 255 stscper mow's gandard numer of 'wm‘“""’:‘“m"
a2 apsiew (& 200, dapendng on S Mt SZ8 A magne b for Mo
8,24, 5672 0r 500 Segsien. &0 S@iate. Supply voitage
Wheen installe d aporopristely and wied + Slappar motor with encoder 1
momecdy, the 255 genper motrs conmbue Srandard resobtion S0 ines
il the EMC requiemerts of the enie Fchanrnel opicalincremental encodar
gyatam. 1 Soparate daka sheets being prpansd
Types! Machanical Charactaristics
L] nel o® Permisale
| |
s [T
1R :
E Sandmd | D 2 a = ! B e |2
S| Tpe | Murbercremps | whdnm | E E|E|E |3
&|m|sezjmolsm| A mbim | mhim (104 g B[ M| kg E g
o F381E |0 un 03008012 | 36 | 08 | o000 [ 3 [ 3 |oud| m
2500 L pAREMZ| 5 | 1 | oooe [ 3| 3 |ooes| m
45[P5525 |Ojo| (@ m | ofo3jesinzf 13| 2 0005 |5 | 5 (007 m
386 m(o|o3ieemz) 2 (22| oo |5 |5 [on|m
5 25532 un ME/12i25| 80 | 3 | o 15 | 015 m
=k RA) om CEI1IZE| TE | 23 | 00w 15 |1 =
zz541 "™ agrazies 00| 4 | ooE |20 |40 ol D™
z35 418 "™ osr1zi25|t00| 4 | oom |20 | 40 [0z T ™
om|m o|m
o 542 ol | w (0812028 140 | & | oos (20 |40 |032| C | o
233420 gl m|0Eii2izs| Mo | 5 | oos (20|40 032 | o
73341 g w|oEiizas|mo| 7 | 00w |20 |40 |04 o | g
ZSE 434 0E/12/25 |30 | T | oo |20 | 40 | 047
£2 (23352 Om(m|®| g8 (450|123 | 045 |25 (70 |065( O | m
5 25358 (O] 25 |do0| 30 | o7 |40 @0 | 07| O m
2338 WO qz/25 |T00| 50| 024 (40 (&0 (08| O | m
H2ES AN, 420, O, 505, 6T i eipolar moda Msanded  Clopional
Trminal plofo i aarhing scrs 4 rad = popular typas

I55 ) 01 us
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Z55 Stepper Motor with GPL Gear
+ Sepper motor mountsd gear
+ 110 Fslage panstay gesr
+ Liow gear baddash
— Erardard: 20 1o 50 arcmin
- Low-Dackiag 61015 acmin
« Masimum permanent ongue 0.1 038 Mm
« 100% permizsibe shor-tem owedoad
= Mdaped for pemmanent, altermats or
IniEmient apseaEtion
+ el for combirafions with foothed belt
miadules

w a1 o 25601 reducion mhos
{depending on fe gear typs|
+ Hgh eficency
- I.D.I'ﬂl'm
+ Femizsble empsE e mnge
-Hio G
+ Manienance-fe e permanent Lioncaton
Gaar Matarial
+ Gear housng
« GPL 22: stainless shoal
« GPL 2 1 52 nisgpmof
for mormial environmental condifions
o Ournprt shiah 2 desp groove bal bearings

Gaar Oparating Modes

51: Condinuous operation

The gear box's aperaing Ime excesds 15
PRI e WAL & el or ety oycle s
e fian S04 In no cass e gearboe
FrowuEng tempenature may aecesd 70 0.
§5: Cyclical oparation

The gear bods duty cyche s less than 60%.
The riumrizer of operalions per hour can rangs
anywhers fom a few 10 severdl Tousand.

[ ke iz of cperations eceeds 1000 per
Fer, e e ongue accuing has ke
rraaltiplied by & shock facsor 0. 8) o teke inio
acoount e addional dynamic oad.

The data in fis publicaion are basad on
sofwane models and empincal values and ona
shock fachor of 1.25.
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10.
11.

12.
13.

BATERIA RECARGABLE

i
v
2
IE
|

WV? HP7-12
walet requiated
SEAME W80 10 TP
ek geabls Eattery

YUASA et

Nominal Voltage:
Dimension

Length:

Width:

Height:
Weight(Approx.)
Nominal Capacity:

20hr rate of 0.35A TO 10.5V
3hr rate of 1.75A TO 10.02V
1hr rate of 4.2A TO 9.6V
Internal resistance:

MAX charged current:
MAX discharged current:
Operation temperature range

Charge
Discharge
Storage temperature range
Floating charge:
Expected life(25°C)
Sealed construction

12v

151+1 mm

65+1 mm

94+1 mm
5.51Pounds(2.50kg)

7.0AH
5.25AH
4.2AH
19mQ-25mQ
0.25CA (1.75A)
105A(5 sec)

5F TO 104F(-15°C TO 40°C)

5F TO 122F(-15°C TO 50°C)

5F TO 104F(-15°C TO 40°C)
13.65+0.15V

3~5 years in float charging

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

Standard terminal:
Housing material:

Faston Tab 187/250
ABS



DISPOSITIVO PARA EL CARGADOR DE BATERIAS

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Ordar this documant
by ZHEZI4D

Silicon Controlled Rectifiers
Reverse Blocking Triode Thyristors

2N6394
thru
2N6399

Motorola prefamad devices

... designad primarily for half-+wave ac control appications, such as motor controls,

heating contro's and power supplies.

» [Glass Passivated Junclions with Center Gate Geometry for Greater Paramater
Unifommity and Stabifty

« Zmal. Rugged, Themmowsatt Construction for Low Thermal Resistance, High

SCRs
12 AMPERES RMS
30 thru 800 VOLTS

Heat Disspaton and Durability
« Blocking Vioitage 1o B00 Viois

CASE 218407

[TD-22048)
STYLE3
*MAXIMUM RATINGS (T = 25°C uniess othansise nobed.)
Rating Symbaol Valus Unitt
Feak Repestive Foraard and Reverse Blocking Vaottagel ) VoEn. VAR Wiits
(Gabe Open, T) =-40 0 125°C) 2KE334 =0
2WEB335 100
2RE33T 400
2NE336 ECD
2ZNG6335 B0
FMS On-Stale Cument (T = 90°C) AR Conduction Angies) —— 12 Amnps
Feai Mon-Repstiive Surge Cument T=M 100 Amps
(12 Cyele, Sine Wave, 60 Hz, T = 125°C)
Circutt Fusing {t = 5.2 ms) 2 40 a2z
Fanward Peak Power Pk 0 Wats
Fankard Average Galbe Power Pajan oS \Watt
Fanward Pea Gate Cumant =M 2 Amps
Operaling Junclon Temperabure Rangs T) —40 1o +125 L
Slorage Temperature Range Tty —40 1o +150 iC
THERMAL CHARACTERISTICS
Charactariatic Symbaol Ma unit
Thermal Reslstance, Junziion o Case Rasc 2 AN

"Indicaies JEDEC Registered Data.

1. WAy 3nd VR for 3llfypes can oe 3poliedon a continuous basls. Ratings apply tor Zeroornegalive gate vallage; nowsver, poelivegats

waitage snall not be appiled concurrent with negative potential on the ancde. Blociing woltages shall not
source such that the voltage ratings of the gevicas are excesdad
Prefamrad devices are Motorols recommended choices for fulure use and best overall walus

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C urless athenvise noted |

shad with 3 constant current

Charactaristlc Symbod Min TYR Max Unitt
“Peak Repeltive Fonwand or Revarse Blocking Cument oRM. IRAM
(VK = Fabed VDRR of VRRM. Gate Open) T)=25°C _ _ 1 e
T)=125°C O = 2 ma
" Fonwand “On” ioliage VM O 17 2.2 Woits
(I = 24 A Peak)
* 3ale Trigger Cument (Contiruous do) aT — 5 3 ma
(Vo= 12V, Ry = 100 Chms)
* 3ale Trigger Volfage (Contiruous dz) Ver it
Vo= 12Vge, Ry = 100 Chms) VzD o i 5
(Vo = Rated Vprps Ry = 100 Chms, Ty = 1255C) o2 - o
" Holding Current IH o ] 40 mA
(Vo= 12, Gake Open)
Tum-Cn Time '.g1 e 1 2 HE
(Impa = 12 A, IgT =40 mAdE, Vi = Rated Ve
Tum-Cf Time (W = Rated Vpra) k] uE
(Ima=124 Ig=124) O 15 =
(may=12A Ig =124 Tj=125C) O 35 =
Critkeal Rale—ot-Rise of OF-Stale Volage Exponential dwidi O =0 = Wins
(Vo = Raled Ypgpe Ty = 125°C)

"Indicaies JEDEC Reglstered Data.

101



DISPOSITIVO PARA LA FUENTE DE ALIMENTACION DEL LASER

National
Semiconductor

LMA17/LM317A/LM317

e 2008

3-Terminal Adjustable Regulator

General Description

The LM117 sees of aduslable 2-temminal poslive woltage
reguiakds B capable of supplving In excess of 1.58 over &
1.2% to 37V oulput rangs. They are excaplionsly sasy o
use ard require only ten exkerma rasistors ko sst the oulput
wolage. Further, both e and ked mgulsion sre betier than
slarddard fed reguiakrs. Also, the LMI1T B packaged In
slardard rarskir packa]es which are sesly mounted and
hardled,

In addition to higher perormancs than fxed regulators, the
LM11T series offers Tull overlaad prokection avallabk anly In
s, Inciuded on the chip are curment imit, hermal cvaroad
protecton and safe area prokcion. All oveload probscion
dreuliry remalre fully functional even If the adustment &r-
minal Is disconnecisd,

HIZII'I'I'IB]h'. ne E‘Fﬂpﬂt‘ﬂ:l’ﬁ are nesded unless the device B
situatad more than & Inches from the Inputiler capaciors In
which casa an Input bypazs Is nesded. An opticnal aufput
capaciior can b= added ko Improve tarsknt reeponss. The
adustTent Erminal can be bypasssd o achlvs very high
ripple refectian ratice which ere dificult to achisvs with sfan-
dard 2-tamniral Egulakrs.,

Bseloes replacing ftead regulatars, the LM117 ks ussful In &
wids varely of other applications. Sincs the regulator
“foating” and sess only e Input-o-outpuk difsrentis vall-

a]e, sUpplies of several hundred volbs can b= reguiated as
g a8 the madrmum Input o oulput ditsrenbal kB not ex-
cesdad, Le., avold shorterouling the cutput.

Alzo, It makss an sepedally simpe adusiable saiching
regulator, a programmable outpul rsgulatar, or by cornecting
& Mo Tesbstor bet&sen the acustent pin ard cutput, e
LM117 can be used a8 a pradsion current reguiabor. Sup-
plles with skecironkc shubdown can be schisved by clamping
te adjustnent ieminal b ground which programs the oul-
put to 12% whers most loads draw [iie current.

For applications requiring greatsr output curment, sse L1 50
perles (A% ard LM129 ssrkes (58) data sheel. For the
regative complement, ses LM1 7 ssries dala shest,

Features

Guaranieed 1% culput voltags tolerancs (LMA1TA)
Guaranieed mex. 0.01%V line reguiation (LM217A)
GUBrANSed Ex. 0.5% Inad reguiaton [LM117)
GuEranieed 1.54 aulput cument

Adpstable cutput down o 1.2V

Currant limit constant with temparahine

F* Product Erhancement Estsd

B0 dB fpple refection

Output Iz short-cireult proched

Typical Applications

1.2V-25V Adjustable Regulator
LN11T

YowT

Wy = MV Yim
o A

Ci*
RLF

DERNA
Full cutput pument rat avallabis o1 high Input-outpan vetlagas
"Meadod F device I3 mars than E irches fram Miar capacions.
¥ —Imprevas ranskant rasparss. Outpul capachions In the range
ol 1yF 1 10 E0PF of MMM of Bnkelum 42 o o B commanly wsed
o prov ide Impraved outpa Impesdance and rejeclon of tensknis.

-
o RN

i
t it = 125 |‘1 =1,

LM11TAMZ1 TAILM2 T Package COptlons

Part Cutput

Numbs=r Suimx F"EI:HBQE' Current
LMA17, LM21T K T2 | 154
LMa17 To2m0 | 154
LMa17 5 | Toeea | 15
LMTTA, LMET EMP | SOT-222 | 104
LM117, LM21TA, LMHT | H o2 | 0&5A
LM117 E LG 05A
LM1 T4, LM31T MOT | Toesz | osEa

SOT-223 vs. TO-252 (D-Pak)

Packages
o [0
%
[ L == e
a0T-12 Te~252
frca—1-1

Scale 11
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LM317A and LM317 Electrical Characteristicsioes 2
speciications with standard type fecs are for T, = 25°C, and thoss with boldfacs fyps apply over full Gpsrating Tempera-

ture Range. Unlsss oherwiss spedisd, W, - Vo = 5V, ard I, = 10 mé,

LM21TA LM21T
Pararmetsr conditiens win | Typ | Wax | Win | Typ | Wax | Units
1208 | 1280 | 1282 | - 1.25 . W
Reference Voliage W= Vi = V) S 4V, 1.225 [ 1.250 | 1270 | 1.20 | 1.25 | 130 | W
10 MA 2 lour 2 lpgss
Line Reguiation N 5 (W — Vi) 540V (Mote 4) '::_::f EEL EEL Eﬁ EnY
Load Fegulation 10 MA S lour = I (Mol 4) E:; ':'15 E:; 1':': %
Thermal Reguiation 20 ms Pulse 0.04 | noT MR ET
Adustment Fin Current 50 100 50 | 400 | pa
Aqustmant Fin CUent Changs ;fr ';"?iﬂ'ﬂ;'r?‘:m 0.2 5 0.2 5 &
Tamperatre Stabliity Taars S Ta 5 Tanx 1 1 %
Minimum Lead Currant {Vin — Viour) = 40V a5 10 1.5 i0 | ma
(Vg = Vo) 215V
K, T, 5 Packeges g 5 g 1.5 22 | 24
EMP Package in | 15 za | 10 15 | 28 A
— H, MOT Packages 05 | os 18 | o= B | 18
I.-I"IN - "‘rClI.IT] - 40
K, T, S Packages s 5 015 | o4
EMP Package aiig | o o412 | oo A
H, MOT Packages Q0TS | 0.z 007s | e
RS Oulput Moks, % of Vo,r [ 10HZ 21210 kHe 0008 L0 %
Vour = 1OV, T = 120 HZ, 6 a5 4B
Fipple Pefection Patio Gaou = 0 WF
Vour = 10V, T =120 Hz, 66 g B8 20 aB
Capy = 10 JF
Long-Term Sablity T, = 125°C, 1000 his 0.3 1 0.2 1 %
K (TC-2) Packaga . 2
T {TC-220) Packags 5 4
Thermal Reskstancs, 80 g (TC-255) Package 5 4 —
Jurction-o-Cass EMP (S0T-225) Package 215 235
H (T<-39) Package 21 21
MOT (TC-252) Package iz 1z
K (TC-2) Package . )
Thermal Reststancs, i, T (TC-220) Packags 5 &0
Juretiar-n-Ambkent $ (T0-265) Package (Nate 6) ) = G
Mo Heat Sink) EMP (30T-229) Package (NoE ) 140 140
H (To-29) Package 166 196
MDT [TC-252) Package (Moka &) 10a 108

Mol 1: Absalria Maxmum Ratings indcats limits bayord which damage 0 e davics may oocwr. Oparating Radngs indicate condions for which he devica &

nianded fa beduncional, but do not Quarsntcs

pueraniosd spochicalons apply anly for the sl pondtans lislad
Nobs 2: Rular io RETEA1TH drawing far tha LM11TH, or e RETE11 7K for e LM 1 7K miliary spedicaions.

Spedrio parformance mis. Far quarsnicad specHicatians and hesi condilone, sea the Elecinical Characierisics. The

Noba 3: by = 158 %o ha K (TO-3], T [TOW220), and B [TO-535) packages. Iy = 1.08 for e EWP [SO0T.E25) packags. ks = C.5& forhie H [TO 23], WDT
[TO-252, and E (L CT] packapas. Cevice powar dissipatian [Pg) is limite] by ambleni famperiune (T], devica mad mum |uncbian empeabues [T, srd packege
Famal selsiancs (B.). Tha madmom alwebles prwar desipation ol any lamperiure is :an' :.:.ijm,-Tp;-'u_m.Al Ein. and Wex. [imis and guarsnizad
12 Habioral's Avarwge Carigoing Cualy Level [RCGILL ' '

Mobs 4: Reguintion 5 measursd ai a consiam juncion mpa i, using pulse sing win  lw duty cycks. Changes In autpul woinge dua > hasting eifects a
covared urdsr the speoiicaiions tor thammal ragukrion.

Mok 5: Human bagy madsd, 109 pF dicharged thraugh a.1.5 k0 resister,

Moba 6: When sutace moUnl packeges an used (TO-263, BOT-223, TOHERE), tha jurchion 1o ambien famal reslstance can be raduced by ncreasing fis FC
baard coppar mre i is fanmally comreciad o Ta packege. 54 e Appications Hin tecion for heaisink feohniquas.
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DISPOSITIVOS PARA LA FUENTE DE ALIMENTACION BIPOLAR

April 2007

National Semiconductor

LM117HVILM317HV

3-Terminal Adjustable Regulator

General Description

The LMTTHWILM3TTHY are agjusiable -lerminal posiive
voltage regulators capabis of supplying In excess of 1.54
over 3 1.2V fo 57V output range. They are excepiicnaly
2asy 1 use and reguire oriy two extemnal reslsiors o set e
outpud woltage. Further, baoth line and load regulation ans bet-
ter than slandard fMxed regulators. Also, the LM1ITHY B
packaged In standard translsior packages which are easly
mouried and handisgd

in addition to higher perfiormiancs than feed ragulators, the
LM 17HY seres offers full overload protection avallable only
In KXe. Incluged on the chip are cument limi, thermal awver-
Ioag protection and 5a's area protection. &)l ovarnoad protec-
fion circultry remains fuly functional even If the adusimsnt
=rminal s gsconnecied.

Nomialy, no capacions arg needed uniess the devics ks sihy-
ated more than & Inches from the Ingut filter capachors In
which case an Inpust bypass = needed. An oplional oufput
cAp@shor can b= agded wo Improve Iranskent responss. The
agjustmant tzrminal can be bypassed o achisve very high
rpple rejeciions ratlcs which are dicult 1o achieve with
siandard 3t=minal regulators.

Seeldes replacing fxed regulsions, the LM117HY s useful In
a wide varlety of other appications. Since e ragulator ks
oaling” and sesE only the Inpui-io-output diferental volt-
age, supplizs of saveral hundrad vols can be regulatzd as
fong a5 Me maximum Input o cutput d=erznilal Is not ex-
c2eded, L. do not shart the oulput to ground.

&js0, It makss an especially simple adusiEiie Swlching
requlzhor, 3 programmatie oUtput r2gulahan, or by Ccornecing
a flved resistor between e adjustment and output, iz
L& 197HW £an b2 uSed a5 3 presision cument ragulatar. Sup-
piles win electronic shutdawn can be achieved by clamping
the adjustment terminal to ground which programs the ous-
put tz 1.2 whare most ioads draw (e cument.

The LAM117HWEK STEEL and LM317HVEK STEEL are pack-
aged I standard TO-3 translsior packages, while e
LM117HVYH and LM317HVH are packaged in 3 solld Kovar
base TO-33 translsbor paciage. The LM31THVT uses a TO-
220 plastic package. The LIMTITHV Is ratad Tor oparakion
from —55°C 1o +150°C, and the LM31THV from OFC fo

+H28C.

Features

Adjustable cutput down fo 1.2
Guararmeed 1.5 I:IIJIth clment

Lire reguiation fypleally 0.01%0

Laad reguiatian bypkally 0.1%

Current limit conslant & 1E|'I'I|:‘ET-ED.II'E
100%%: elecircal burmn-in

Ellminales the need o slock many 'JIZIEEQEE
Standard 3iead fransistor package

EQ dB Apole rejection

Cusput Is shar-dreult prosected

L}
u
L}
L}
L}
L}
L}
L}
u
L}
® P* Proguct Enhancement tested

Typical Applications

1.2v-45V adjustable Regulator
LWL THY

Vigg 4B Fin

wnur'!

Ful sutpel cussen] sof avakabie o Bk rpul-oclpul volagas

Ae
2l

ICEENT

g ol — | o Vaimasl aEsosss. Oolps! e 1= s iesge of 1 pF w1000 F ol alomisius oF Snbaum ekl
wilm GSmmeny ussd 15 padwide imgisved Sulsl iSpedacoe and repdins of ek

“Haiml [ disics b ross han S nches o= T Sageclen

-
T Ty = I?b‘i’ll 'm]—lu;uﬂg
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Absolute Maximum Ratings ate 1)

It Mlltaryiseroepace spaciflied

pleags contact the Matlonal Ssmiconducter Salas Offlcal
Dilefributors for avallabiity and specifications.

devicas are regquirad,

LG 1THW
Siorage Temperature

Cperating Junciion Temperabure Rangs
LM11THY

-55'C o +150°C
0°C o +125°C
-65'C o +150°C

(Mot 4] Lead Temperaure (Solderng, 10 s2c.) 00C
Power Dissipation Intemally imit=d ESD Takrance (MNote 5) 20
Inpui— Duiput Vollage Ditzrendial SEDV, D3
Electrical Characteristics e 2)
Paramster Conditions LM11THY LMI1THY Urnilte
Min | Typ | Max | Min| Typ | Max
Linz Regulaton T, = 25°C, 3V £ iy, - Yooy S EOW 001 | ooz 001 | 0od | v
{Mote 3} 1, = 10 ma
Load Reguiation T, = 25°C, 10 MA = lour = haas 01 | o2 01 | oE | =
Themal Regulaton T, = 25'C, 20 M Puise 003 | 0a7 004 | 007 | %W
Adjusiment PIn Currant 50 | 10D 0 | oo | pa
AdJusiment PIn Current Changs | 10 MA £ I € Ly 0z | 5 0z | 5 | pA
30V S Wy — Vour) = 50V
FEfEr2nce Voitage B0V S [Vyy - Vour) S B0V, [NOIE4)  [120| 125 | 130 [120] 125 | 130 | W
10 MA £ Loy © hasge P 5 Pran
Lins Regulation 30V & Wy ~ Vi) = OV, 002 | 0os 002 | 007 | =W
I, = 10 ma, Mo 3)
Load Reguiation 10 MA £ Iy S e, (NOEE 3) T E 0z | 15 | %=
Temperatura Stabiity Toams = Tu & Tans 1 1 %
Minimum Load Curent Wiy = Vi) = EOW 35 | 7 35 | 12 | mA
Current Limit Wiy — Vo) 5 159
K, T Packages 15| 22 |38 |18| 22 | a7 | &
K Package os| o | 18 |os| oE | 12| A
[Wies = Viewr) S EIV
K. T Packages 0.3 0.3 B
F Package 0.03 0oz B
FIMS DUIpUE MDIGE. % of Vo T,=25°C, I0HZ < T= 10 kHz 0.00s 0003 %
Fippie Refeclion Rato Mour = 10V, T = 120 Hz &5 a5 ]
Cumy = 10 pF g6 | &0 g6 | ap a8
Long-Term Staoliy T, = 125'C [EHE (EE %
Themal Reslstance, H Package 12 | 15 12 | 15 | ow
Junclion to Case T :'EE.HEl;E 4 5 O
K Paciags 23 | 3 23 | 3 | oW
Themal Reslstance, H Package 140 140 T
Junction s Amblent T Package 0 T
{no heat sink) K Packags k] 35 oy

Hbi 1) “Abschee Wacimum Ralings” redsde D Sepond 25 darmags ¥ i davics may oo, Jzesaling Ratings indicale oo bicn b which e desion &
By reSenal, Buk ds nol guaranrss specle pefoi=anos imb
Hisbs 20 Uinlecs cltassiin spicibod, S apaciicalicn appl —556'C £ T) s #1500 fei tRa LRI THY, &nd 0°0 £ Ty 2 +12500 bar tha LIS THW, Vi = Vigyr = O
ardl g pp = 0 %A Fet e TOCID prashmgm ared [y~ = 0054 For 1 TO-3 meed TO-200 packages. Alhough poever Gl palion s intairmly lmiled, (hese specilcabons aie
apeicutle ko power dissipaloss of 23 for the TO-50 and 200 For the TO-3 and TO-Z00 |g,y b 158 for the TO-5 amd TO-220 asd 058 for the TO-30 package

Hobi 3 Fegulation b recasuse] @? cosslan peSon Iempesalore. CRasges n ool pal vo bge Sus e hering afects mus! be Shes | sscount sepramtaky. Pubs bet-

rig welh lowy dhuty cycle b woead

Wb 4 Fefed s RETS11THVH ior LMTTTHYH o BETS11THVE for L1 THVE militasy specibcaticing
Habi 8 Hurran Body madel, 15 kD i= s w® 100 5F
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ﬂh‘un’nuui Semiconduc

LM137HVILM337THV

My 1253
lar

J-Terminal Adjustable Negative Requlators

(High Voltage)

General Description

The LMAITHWVILMISTHY are adjusiables 3-i=nmiral nepathae
wvoiaps reguistors capabls of supplying In exncess of —1.54%
e & ouipul soltage ranges of =1.2% o —47, Thess egu-
lslors are excepbonaly =asy o appls requiring anly 2 sber-
nal resksions 4o set 1he output wollage and 1 oufpul camacion
forfrequency compensaiion. The cioul de=sign has Desn op-
Imized for evoelent reguisdon and Iow thermal imnsients.
Furifeer, the LA 3THY serkes feshires. infemal cunrent -
Irg, hemal shutdown and safe-an=a Ccommensaion, making
Tre=m wirlually Dlowou-onool agalrst oserioads.

The LMAZTHWILAEITHY senve a wide varsty of apoilca
ans Imciuding ocal on-card repulation,
programmabie-guiput volisge regulabon or predsion cument
reguisdon. The LM13THWVILMGEZTHY ane ideal comolements
1o e LM THUWLAEA7THY adjusiabls posBve reguisions.

Features

Cozipf vollzge adjusiable from —1.2% 1o —47y
.54 otpul cunrent Quarankesd, —S5°0 do 15000
Line reguiation Fplcalky 0U01%%

Loadl reguiaiion fpically 0.3%

Excelient fremmal regulaton, DUDDZ%AN

77 0S rippie relection

Excelient rjeciion of hemal irmnsients

S0 pom* G lempersture oetcient
Temperalure-ndependent cument ik
Inl=rral Sermal oeerdcad profechion

P* Product Erhancement teshed

Standard 3-exd ransksion packsge

Cazipuft shorf Circult proieched

Typical Applications

Ml ey [YouT
T . I.'F:I-Cli':'ul . - Yaur
[ - N
f o
Vour = —188 | 14 o] + |-uqlﬁzl|

CA ™ A gl wolid fende'ew o 10 gF slarinum alscrs ired "o
Il:l"d'ﬂ‘l:l.rlmelldl-;me-n‘ld L

o capescione ia (Be arge of f F da 1000 pF of sham icem or @

e fpal mpedene Bl qg =y aiarde

PO Tl sl danieaw (0 rege e ondy W regulsiee by rars a4 o poses-mippdy Biee capecice
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Absolute Maximum Ratings e 1)

Cpemaing Junciion Terparsune Rangs

® WiHarg&srocpace cpooied dewloss ars raquired, LMAZTHY =550 o =AST
planee sortact the Maloral Eerniconcssbor Sales OiTlos’ LMEETHY 0 o 1250
Dicirioeriore for ayalabliky anad cpsaficstions. Shorage Temoerahie —55°C o =15000
dok= £ L=ad Tempemshone
Foswer Dissipation riemaliy lmked (Eoleerig, 10 e e
ot — Ckpot Wolags Difer=nial Ea ESD raing 5 w0 b= geaeminss
Electrical Characteristics o= o
Faramatsr Gondlbions: LMETHY LM3aTHY Unis
Min | Tvp | Max | M | Tvp | Max
Line Reguiaion T, = 25, I S NV ye] & SOV, oo | ooz oM | opE | =Y
{haol= 310, =10 mA
Load Reguiaticn T, o= 25, 10 MAS Ly S Ly a2 | o= o2 | 10 %
Thermal Feguiaton T, ™ 2=°C, 10 ms Pulse ooz | ooz oo | ope | wow
AZjusimEns Fin Cument = | 1w g5 | 4oo iy
ACjustTEn: Fin Cument 10 MA S | S haae z z 2 g LA
Snange 3TV & [Wae—enar] £ 5OV, 4 z 3 iy
- -
Fisfsrence Vokage T, ™ Z=AC, iPucle 4] -1.225 1220 f1.278 Fa.zi3 Fizsn Foer W
W & Wy~ agye] 5 5TV, Mok d) -1.200 1220 1300 Fe2on F.2sn 3o W
10 A S Ly S s, PS P
Line Reguiaiion I & [y~ e S SO, [MoR= 3 ooz | oos ooz | ooF | s
I, = 10 m&
Load Reguiation MRS Ly S e g (MR 3] a3 1 03 | 18 %
Terp=aure Siabity Tiimi 5 Ty £ Tigax al 0.6 ]
hinimure Load Cusent [T 25 25 10 ey
[ zmure] = 108 12 1.5 £ A
Current LimE [T
K. Fackags 18 J 2z | 2z ) 95 | 22 | 3= A
H Package 1z o= | 15 ) os | oE | 18 A
[Ya =V = S0
K Fackages 22 | o4 J oz ) o1 | o2 | om A
= Paceage a1 Joiv | o5 Jooso| o7 | os A
FMES Cuipil Woe, % of T,™ 2, il HE s f s 10 kHE 0003 003 %
lllll\:I'I.1
Fpoe Rejection Rada Wenr = =10, 1= 120 Hz 0 &0 cH
C,., = 0pF = Fid £ b 43
Long-Tem Shanilty Ta = 125'C, 1000 Hours 13 i 0.3 %
Thermal Fesistance, Jurcion | H Factage 1z 1= 12 15 T
o Came K Fackage 23 3 2.3 3 oI
Tharmal Sesisianc= Junciion | H Package 140 g I
lo Amoiernt K Package = ag W

Feda f 'EERpaiae Madvem Redrge” reiomss | imim bavy=td oben darings i e oo ray ooy Cpaating Pl rge nefierss soradl e Forehi oh e deedes
Favionsl 24 4z red guosrmties apecds aafo e rim

Hicts 3= Undeas othaswels apaciied, Dess spssclioalizoe apple: =250 8 T) £ = 150°C for the AMATTER O°C £ T; o #525°C for e LROITTHN. Wy =Wrarr ™ 24 aned
Doy = Tuld o e TO-28 poscionges mad [, o = [USE for e TO-J aackags. Ahaugh powssr Ceaipalica lu inkeraly Imited, Seas. spacicaions sre apaicabls for
s i astieen of 38 B e TO-T0 weel 3O P e TORD e B 024 B he TR paciags wnd DULE o e TOWI0 s

Feda I Feydstes B rssccsd B coad e ureion Smparmurs, usng puls testing ot sl oe Ay o s Chargea 7 coipul sofags fos fa astrg afssdin s oo
ared ure e s s estes o il rega wiera Losd regaistion (n memmaeed o e calpad pin o2 o pednd AT BEos Bes Bees e TOS0 ard TOWIE pnchage.

Feda d- R iz BT 5 STAW deweing) B LUVH IR ar RETS ATV far LH 300K milRsry apsaiiomion.
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DISPOSITIVOS PARA EL AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

ANALOG
DEVICES

Low-Noise, Precision
Operational Amplifier

0P27

FEATURES _

Low Moise: 80 nW p-p (0.1 Hz to 10 Hzl, 3 nVHz

Lo Dirift: 0.2 p\oC

High Spead: 2.8 Wi ps Slew Ratz, &8 MHz Gain
Bandwidth

Lowr Vst 10 pV

Excallent CMAR: 126 dB at Vo of 211V

High Open-Loop Gain: 1.8 Million

Fits 726, OP07, 6E244 Sockets

Available in Dis Form

GENERAL DESCRIPTION
The OPZT precision operational amplifier combines the low

offeet and drift of the OPOT with both high speed and low noise.

Orffeets down to 25 pV and maximum drift of 0.6 pV*C, makes
the OP27 ideal for precision instrumentation applications.
Excepticnally low naise, &, = 3.5 nVAHE, at 10 Hz, alow 1T
niie corner frequency of 2.7 Hz, and high gain (1.8 million,
alloww accurate high-pgain amplification of low-devel signals. &
gain-bandwidth preduct of & MHz and a 2.8 Visec slew rate
provides excellent dynamic accuracy in high-speed, data-
Acquisition sysEms.

A low input bias current of £10 nA is achieved by use of a
biag-current-cancellat on circuit. Owver the military temperature
range, this circuit typically hokds I and Log to =20 nA and 15,
respectvely.

The cutput siage has good load drving capabiliy. & guaranteed

ewing of =10 V into 400 £ and low cutput distortion make the

OP27 an excellent choice for profesional audio applications.
{Comiinosd oo pags 7

il
|

PIN CONNECTIONS

TO-99
] -Suffix)

BAL

;'\.

.

mAL 1;-:,"-{“,2? \_r,:"l'«'-
N2 G)—:t-:}—@ our

M 2\’3\0_—’(9)‘nc

LL et A
RiZ = RO COMKRLETT

§=I*in Hermetic DI

(F-Suffine)
Epoxy Mini-DIF
{P-Suffix)
§-I'in 30
(5= B ffix)

SIMPLIFIED SCHEMATIC
| o
o oy
1 i = C] WX WX
o i 1 = o
: . 3 .,
o Rz - mz | mze b
. (o nzi—- .-
oan | @
KOMKVERTING .- g R l: e
w ¥ 1 L \1 As &3 o8
STt A = s
ET o3
g A S R
L [
*E4 AKD R ARE FERMARERTLY -:I
ACWISTED ATWAFER TEST FORt
WEIRUB OFFSET VOLTAGE. .\"_F] @ .':}:]
s i) e

108




ELECTRICAL CHARACTERISTICS te v, ==15v.1,= 25°c, untass oterwtsa noten.

OPITAE OP7F OPzTCiG
Parameter Symbal |Conditions Min Typ Max |Min Typ Max |Min Typ Max |Unit
[MPUT OFFSET
VOLTAGE! Vis 10 25 W 6D 30 o |V
LONG-TEEM Ve
STABILITY-? Vs Time wE 10 03 L5 04 20 |piViMg
[MPUT OFFSET
CURRENT Iz 7 35 9 50 12 735 nA
[MPUT BIAS
CURRENT Is =10 =40 =1z =33 =15 &0 |nA
[MPUT MOISE
VOLTAGE™* [ 0.1 Hz 1o 10 Hz o8 018 T 008 025 |V pp
IMPUT MOISE . fo=10Hz 3.5 55 G T 38 80 |nVAHz
Voltage Dengity® fo =30 Hz 1 45 31 45 33 56 |(nVAHz
fo = 1000 Hz .0 38 30 38 32 45 |oVAHz
IMPFUT MOISE i fo=10Hz 1.7 40 LT 4.0 L7 pAsHz
Current Dengiry™ * fo =30 Hz 1o 23 Lo 23 1.0 pasHz
fy = 1000 Hz od 06 04 06 04 o6 |[pAfHz
MPUT
RESISTAMCE
Diifferent al-# oode® Fpg 1.3 & 054 0.7 4 M
Commor-dade Blrcm 3 2.5 2 Gil
[MPUT VOLTAGE
RANGE WE 2110 £12.3 £11.0 2123 110 =12.3 ¥
COMMON-MODE
REIECTION RATIO [ CMER  [Vem==11V | 114 125 16 123 1oe 120 dB
POWER SUPPLY SRR WVeg=+4V
REJECTION RATIO wxlEWV 1 10 1 (1] 2 20 v
LARGE-SIGNAL Aoy Ry = 2 ki,
VOLTAGE GAIN Vo==10V 1000 1800 1000 1800 oD 1500 Vim¥
By = 60001,
Vo=z10V BOD 1500 B0 1500 GO0 1500 VimV
OUTPUT
VOLTAGE SWING |V, Bpz2kl £12.0 £138 £12.0 2138 £11.5 =13.5 v
By = 6o 1o 2119 £10.0 2115 10 =115 v
SLEW RATE’ Sk Ryz= 2 kil 1.7 2.8 1.7 2.8 1.7 2.8 Vius
GAIN
BAMNIWIDTH
PRODUCT GEW 5.0 B 50 &0 5.0 8.0 MHz
OPERN-LOOP
OUTPUT
RESISTANCE Fo Vo=io,Io=0 70 70 70 O
POWER
CONSUMPTION Py Yo ai 14 a0 140 10 170 |mW%
OFFSET
ADTISTMENT
RANGE Rp= 10 k2 4.0 4.0 =4.0 mV
NOTES

'Inpur offser woltags mewurements ioe performed 0.5 Secnnds after appllouation. of power. AE grades poamnntesd Tully wirmed op.
*Long- berm. inpur offser wokage stablilcy Tefers 1o the peerage mend line of Vog vemos, Time over exendzd perods after the firse 30 days of operadon. Exclodng the
inidel hoor of opemcion, changss 0 ¥ ., Suring the Arsc 30 doys ore cyploally 23 ¥, Reler oo cypical peformance curve.

*Smmple peied.

b test clronk and frequency redponse curee for O 1 Hz to 10 Hz tester.
*Sis st clpook Tor CUCrEE Golss MEISunement
"Coaraniesd by lvpoc biw coerent.

Trimaruriest hr degicn
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[S72

TLO82
TLOB2A - TLO82B

GENERAL PURFOSE J-FET

DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

B WIDE COMMON-MODE (UP TO V™) AMD
DIFFEREMTIAL VOLTAGE RANGE

LOW INPUT BIAS AMD OFFSET CURREMNT
B OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

B HIGH INPUT IMPEDAMCE J-FET INPUT
STAGE

B INTERMAL FREQUENCY COMPENSATICN
B LATCH UP FREE OPERATION
B HIGH SLEW RATE - 184/ us {iyp)

»
hffqﬂ

DI=a
[Plaslic Package)

D
508
(Plastic Micrapackage)

*

P
TE50PE
[Thin Zhrnk Small Cutine Packags|]

CROER CODE
DESCRIPTION oot wumper | TEM ?E‘!."r“ Package
The TLOZ2, TLO224 and TLOZZE are high speed _ i N]DF
J-FET mput dual cperaticnal amplifiers inconpo- B ' : :
rating wel matched, high voltage J-FET and bipo- i et S (O L [
arfransistors in a monolithic integrated circuit L et P TG I b * h

The devices feature high siew rates, low input bias
and offsst current. and low offset voltage temper-
ature coefficient.

PIN CONMECTIONS (top view)]

Example - TLIG2

GO, TLOSZIM

H = Dusal i= Ling Pacimge {0
D = il Cubts Pachags [50

P'= Thin Shrisk S=al Culisa Fackags [TES0F) - oaly wvaiabie s Tae
E Rsal T}

F-
|« ahio avalabie 0 Tape & Rael DT}

1 - 0Ofsel null 1

- Imverting Input 1

- Wan-inverting Input 1
-V¥eo

- Wan-inverting Input 2
- Imverting Input 2

- Output 2

“Vee”

S = LR S ST ]
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ve = £15V. Taop = +25°C {unless otherwise specified)

TLOBZLM,AC, &AM

TLOg2C
Symool Faramater BC.5L.EM unit
Min. | Typ. | Max. | Min.| Typ. | Max.
INpAt Co5ET VONage [Fg = S047) —
Tap = 225°C TLOE2 3| 1o 3 10
TLOE2A 3 b
Yia TLOEZB ' 3
Ter = Tame = Tinax TLOE2 13 12
TLOE2A 7
TLOE2E 5
DV, |Input Ofset Voliage Drift 10 10 W
Input O®set Currans - node 1)
. Tarmy = +25°C | 100 s | 00| pa
Tron = Tami = Torax 4 1 nA
Input Blas Curreni -node |
o Tamms = =25"C 20 200 20 400 pA
Torin & Tamty = Tma 1] 2 | na
Large Signal Vollage Galn (R, = JkiL, W, = 10V fy—
P Tams = =25"C c0 200 25 200
Trr-r-‘-"'-Tan:- E_m:-c 25 15
Supgply Violtage Rejecton Ral (Rg = 500 48
SVR Tamn = #23"C a0 a6 7o a8k
T = Tams 2 Trnax 0 7o
Supply Current, ne load A
loo Tamp = =25"C 14 | 25 14 | 25
Teon = Tamn = Tinex 2.5 25
:_ - £11 +15 +11 15 W
Vie [Imput Common keode Volage Range 42 .2
Comman Mode Rejeciion Ratio [Rg = 5000 48
CMR Tamp = +25°C a0 a6 7o 8k
Trins Tare = Trax a0 70
Cufput Shart-circult Curment A
oo Tamp = #25°C 10 40 a0 10 4D a6l
Terin = Tamty = Trmax 10 g0 | 1o &0
Cufput Voliage Swing n
Tapem = +23°C FL = 2K 10 12 10 12
=NV on RL = 10Kk 12 13.5 12 13.5
Trm 2 Tames = Trax AL = 2k 10 10
RL = 10k 12 12
- Skew Rate [Ty = +25°C) WiE
— Vi = 10V, By = 2801 ©, = 100pS, unity gain B 16 g 1€
. Rl TN | Typmp = +25°C) HE
' Vin = 20mY, R, = 280, C, = 100pF, unky gain 0.1 0.1
o |S¥ErEnool [Tamy = <25°C) o
i Vi = 20mY, R, = 2k G, = 100pF, unky gain 10 10
o Gain Bandwidih Proguct [Ty = #25°C) WHz
- Vi = 10mY, Ry = 2K C, = 1D0pF, t= 100kHz 25 | 4 25| 4
By |Imput Resistance 112 1pt2 0
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