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En este aftulo se presenta un sistema de detatastignatico (ADS), basada en una unidad de lectbpéica digital (OPU) del disco
compacto (CD/DVD). Este sistema de detéccastignatico puede alcanzar una resofutimejor que 0.3 nm en la detegnidel despla-
zamiento vertical y se puede detectar la inclibacangular de dos dimensiones de la superficie del objeto. Ende ha presentado un
novedoso disig para un esmer-zumbador. El edner se compone de una estructura de accionamiento de cuatro-barras y varios zumbadores
piezoeéctricos de disco. El edner-zumbador se puede accionar con voltajes bajos como los de las tarjetas de adglégeitos (DAQ)

y permite un alcance de barrido suficiente de hastarh5Por lo tanto, el costo de construir un AFM puede reducirse significativamente
juntando las doscnicas. A partir de las dogdnicas anteriores, se constbuyn AFM ecordmico de alto rendimiento, utilizando el éser-
zumbador para mover la muestra y un OPU para detectar la resonanéinicaste un canéver microfabricado. Evaluamos el desefipe

del AFM. La alta sensibilidad y gran ancho de banda del sistema de detdwate que el equipo sea apropiado para la caracténizaci
de elementos a escala nartnica. Un AFM usando nuestro sistema de detatpara detectar la deflén del cantiéver microfabricado,
puede resolver pasosaticos individuales en superficies de grafito.

Descriptores: Microscopa de fuerza @mica (AFM); nano-metroldg; unidad lectura digital de DVD; esoer-zumbador.

An astigmatic detection system (ADS) based on a compact disk/digital-versatile-disk (CD/DVD) astigmatic optical pickup unit (OPU) is
presented. It can achieve a resolution better than 0.3 nm in detection of the vertical displacement and is able to detect the two-dimensional
angular tilt of the object surface. Furthermore, a novel scanner design actuated by piezoelectric disk buzzers is presented. The scanner
is composed of a quad-rod actuation structure and several piezoelectric disks. It can be driven directly with low-voltage and low-current
sources, such as analogue outputs of a data acquisition (DAQ) card and enables a sufficient scanning range giuplhoatislition, an

economic, high-performance streamlined atomic force microscope (AFM) was constructed, using the buzzer-scanner to move the sample
relative to the probe, and using a CD/DVD OPU to detect the mechanical resonance of a microfabricated cantilever. The performance of
the AFM is evaluated. The high sensitivity and high bandwidth of the detection system makes the equipment suitable for characterizing
nanoscale elements. An AFM using our detection system for detecting the deflection of microfabricated cantilevers can resolve individual
atomic steps on graphite surfaces.

Keywords: Atomic force microscopy (AFM); nano metrology; optical DVD pick-up head; buzzer-scanner.

PACS: 07.79.Lh; 68.37.Ps.

1. Introduccion Un gasto significativo surge por elGdulo complejo de
deteccbn bptico, utilizado para medir las deflexiones a esca-

L . 0 d da de barrido (SPM) [1v | . la nanongtrica de un canfilver microfabricado. Un pdulo
a microscoga de sonda de barrido ( ) [1] y la micros- optico utilizando el ratodo de detecon de desviaéin del

copia_ de fqerza #mica (AFM) [2] se han aplicad_o auna paz de hser puede costaras de US $ 5.000. En Idslti-
amp!"’%‘, variedad de campos para la ‘?aptF”a de IMAGENES Y5 dios se ha demostrado gue unidadpscas de lectura,
medicbn a escala nanagtrica. Las aplicaciones van desde abreviada OPU (del ings Optical Pick-up Unit) del disco

la fisica, ingenida, ciencias de la vida, hasta el desarrollo de compacto (CD/DVD) pueden medir los desplazamientos sub-
procesos y control. A tr@s, de una mejora progreswa alargo atbmicas de una sonda de AFM [4-7]. Los OPUs suelen adop-
plazo, los A',:MS se han cgnyertldo enuna herramlgnta de Ifaar unatrayectoriaptico astignatica - el taméo del punto de
nanotecnolot accesible ydcil de usar para el estudio de las detecobn puede ser menor quesn, y el ancho de banda de
propiedadesi$icas de las superficies de materiales [3] Por medida puede llegar aas de 60 MHz. EI OPU comercial

;.’)‘esa aproximadamente 20 gramos 0 menos y cuesta menos
mentos de precigéh, de modo que el AFM puede convertirse de US $ 30. Un AFM comercial modificado con una OPU

en una herramienta cam de laboratorio, como es el micros- ara la detecéin de la resonancia del cagtiler muestra una

copio bptico. S_in embargo, los AFMs comerciales _aCtuale{alidad de imagen equivalente a la obtenida con @iluio
son caros debido a los altos costos de su consbmcci comercial de desviagn del haz dedser [5,6].
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FIGURA 1. (a) Diagrama esqueatico de la trayectori@ptica astigratica fpica. Los ejesX — Y — Z son definidos a la positn de la
superficie del objeto con el ejgé como el ejedptico del haz dedser. Los ejeX’ — Y’ — Z’ son definidos en la posimn del fotosensor.

(b) S frente a la distancia de desenfoque. El punto de luz correspondiente proyectada en el fotosensor muestra tres distancias diferer
desenfoque.

Otro gasto surge con el éster, ascomo la eleconica 2. Resultados
que controla el esmer para el posicionamiento de prewisi
de la muestra relativa a la sonda y para el escaneo de alta I%l
solucbn en movimiento. Varios tipos de ésteres se utilizan
actualmente en AFMs. Un emer de tubo piezoettrico [8]  Los métodos actuales de detemeide movimientos del can-
se adopta con mayor frecuencia en AFMs debido a su ditléver miden el desplazamiento vertical en una sola dimen-
seho simple y compacto. El egner de tubo eathecho de un  sion (por ejemplo, la interferomé#r laser [12,13] y la me-
material ceimico delgado y fgil y puede serécilmente ro-  dicion de capacitancia [14]) o los desplazamientos angula-
to por cargas pesadas, impacto @mco, o impulsos de alta res en 1D/2D (por ejemplo, @odo de deflexin de haz de
tensbn. Un tubo de esmer cuesta s de US $ 1000. Este laser [15]) que se han adoptado @xito en un AFM vy sis-
tipo de eséner necesita ser controlado por un amplificadotemas micro- o nanoelectron@dcos (MEMSs y NEMSs)
de bajo ruido y alta tensh (+ 200 V) que tamkéin es bas- basados en sensoredmicos/biobgicos.
tante caro. Aders, se requieren calibraciones frecuentes o
instalacon de sensores de retroalimentacpara mediciones
de alta calidad en estos sistemas de AFM.

Sistema de detec6h astigmatico

La Fig. 1(a) ilustra laipica trayectorigptico astignati-
ca que se puede encontrar en muchos cabebpplisns de
CD/DVD. Un haz deaser emitido desde un diodo es primero
En este trabajo, se demuestra que el sistema de dateccicolimado y luego enfocado sobre una superficie por un obje-
astigmatico, abreviada ADS (del ingé Astigmatic Detec- tivo. El haz reflejado desde la superficie del objeto se dirige
tion System) que es utilizado en la mayor parte de los discosntonces a trés de las lentes y desgside pasar a trég de
compactos CD/DVD y memorias ROM [9-11] puede detec-un elemento astigatico (tal como una lente @ildrica o una
tar simulneamente el desplazamiento vertical y la inclinasplaca de vidrio inclinada) incide en un fotodetector integrado,
cion de dos dimensiones angulares en una gwsicical del  abreviada PDIC (del ings Photo Detector Integrated Chip).
cantilever microfabricado con una alta sensibilidad y un grarEl centro del PDIC se compone de cuatro fotosensores (A,
ancho de banda. Tand@r se presentan un nuevo disgpara B, C, D) con un preamplificador de corriente para cada uno
un esé@ner de bajo voltaje piezasdtrico con urarea de es- de ellos. El elemento astidatico es un dispositivo de haz
caneado suficiente. Una estructura de cuatro-barras que carenformado. Como se muestra en la Fig. 1(b), cuando la su-
tiene multiples discos zumbadores piezeetfricos resulta en perficie del objeto eatperfectamente enfocado en el punto
una rigidez favorable para el sistema. Se ieadhs frecuen- del haz dedser (distancia de desenfoque z = 0), el punto de
cias de resonancia de este@ser-zumbador y se lo compara luz proyectado sobre los fotosensores es circular; cuando la
con un esaner de tubo. Combinando esté&snicas hemos superficie es ligeramente cercano o alejado al punto de enfo-
construido un nuevo tipo de AFM, que utiliza este&mr- que del haz deflser, el punto de luz se vuelveéamalargado
zumbador y el sistema ADS para la detéccde movimien-  con el eje de la marca en la longiutd de la diréocile AC
tos del cantiver. o DB, respectivamente. El cambio de forma del punto de luz
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puede ser detectado con ldiakde error de enfoque £9,  vertical y cambios en €lngulo de inclinadin a una posiéin

gue se define como S+ &) - (Sg + Sp), donde & ~ Sp local sobre la superficie de un objeto.

son las salidas de tensiones preamplificadas de los fotosen-

sores A~ D, respectivamente. Para un punto de luz circula2.2. Eséner-zumbador

(z = 0), S.e = 0. La Fig. 1(b) muestra la curva en forma de S L -

conocida por la relaon de S frente a la distancia de desen- El zumbador piezoektrico [25] utiliza transductores que
foque de la superficie del objeto. Hay una éeglineal para ~ convierten las seles ekctricas a ondas sonoras, y se apli-
la séhal S frentez, por lo que la skal Se en esta regin se cg en los reIOjgs y otros numerosos dispositivos de eIe(;-
puede utilizar para medir la altura y el desplazamiento lineaffonica. Comerciaimente se puede encontrar zumbadores pie-
de una superficie del objeto a lo largo del @jgico (ejeZ). zpeéc.trlcos de disco disponibles que tengan una b.aja capa-
Varios estudios anteriores, demostraron que con la altura ddtanciay pueden ser controlados por fuentes de bajo voltaje,
la sdial S se puede medir el desplazamiento vertical a |olales como las salidas angicas de una tarjeta de adquisici

largo del ejeZ hasta una resoluen de varios nm [16-18]. de Qatos, sin tengn adiciqn_al 0 amplificaQores de co_rriente.
) L Varios rangos de exploram pueden realizarse mediante el
_ Este sistema de deteoa astignatico se basa en la mo- amyio de las dimensiones de la estructura de accionamien-
dificacion de un cabezalptico de DVD comercial. Se puede 4 y/q |3 elecadn de los zumbadores de disco. EI zumbador

alcanzar una resolu’:qh mejor gug 0.3nm en la detegnidel 4o disco se compone de una capa piezzigta delgada y un
desplazamiento vertical y lo & importante, puede detectar diafragma de ldin, como se muestra en la Fig. 2(a). El dia-

la inclinacbn angular de dos dimensiones de la superficie dei’ragma esi conectado a tierra y la capa piezmgtica se ex-
objeto. Este sistema es capaz de detectar fleguesonan-  hande o contrae en respuesta a la tamaplicada, deforman-
cias meanicas debido a movimientosrimicos del cantédver do el zumbador de disco en una formmcava hacia arriba

microfabricado. Dado que las mediciones de desplazamiery pacia abajo dependiendo de la polaridad de la densio-

to lineal y cambios angulares son esenciales en una variedag, se muestra en las Figs. 2(b) y 2(c). Eléser-zumbador
de tecnologas, este esquema de detéecpuede prometer cqnqta de cinco zumbadores piezméticos de disco, como

muchas otras aplicaciones, como nano-posicionamiento [198y 1 estra en la Fig. 3(a) [7]. Dos pares de zumbaddfes (
acelebmetros [20], la alineabn de objetos peqéies, profi- —X)y (Y, —Y) son fijos en dos lados de la placa base del

lometria de 3D [21] para el perfil de superficies de inSpeCyg@aner en direcciones perpendiculares y el zumbador final

cion, etc.

Una ventaja importante para el uso del cabexati- Material Piezoeléctrico
co de DVD es que se puede operar en un amplio rango
de frecuencias. Los cabezal@gticos comerciales de DVD /

tipicos pueden detectarfsdes a una velocidad deas de

60 MHz y algunos sistemas pueden incluso llegasmib de

260 MHz [22]. El funcionamiento a altas frecuencias es muy

deseable, ya que puede aumentar la velocidad de respuesta (a)

del AFM. Tambén puede sditil para otras aplicaciones, co-

mo la detecdn de ondas drsticas de superficie. [23,24] Otra - +U
ventaja es el tanfilo del punto enfocado del cabezgdtico 2 2
de DVD es 6lo 0.64um. A, el haz deéser se puede en- R
focar facilmente en cualquier lugar deseado de elementos de

tamadio microrétrico para llevar a cabo mediciones @fini-

cas. Adenas, los cabezale@pticos de DVD son peqiies, (b)

compactos, fiables y de muy bajo costo. Para la apbiceen

AFMs, el cabezabptico de DVD comercial pesa 20 g 0

menos y cuestan as de US $ 30. El peso de todo el cabezal ~ U
optico de DVD y el cantiver es tan peqii® que pueden ser
accionados directamente por un piezoaess. Esto simplifi-
cafia enormemente el diBe del sistema de AFMs. En com- \
paracon, el nodulo fpico de deflexdn de haz pesa varios

cientos de gramos y cuestémde US $ 10 000. Estos cabe- (C)

zales de deflekin utilizados en AFMs comerciales son gene-
ralmente \_/olumlnosos,_ por lo que eb“'P'O y el cantlé\{er_ zoekctrico. (a) Posidin neutral. (b) El diafragma de &t esé co-
son estacionarios. Eixito de nuestro sistema de det@rti nectado a tierra. Un voltaje positivo fue aplicado a la capa pie-
astigmatico sugiere otros esquemas de detat@doptados  zoekctrica provocando una deforméanidncava hacia arriba del
en tecnologas de disco$pticos, taml#n puede proporcio- disco zumbador. (c) un voltaje negativo induce una deforomaci
nar una alta sensibilidad en la detégtidel desplazamiento concava hacia abajo.
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FIGURA 2. Principio de funcionamiento de un disco zumbador pie-
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FIGURA 3. (a) Disposicbn esqueratica del esgner-zumbador. (b) Pametros dimensionales y @dimicos del esmer-zumbador.

se fija en la placa superior del éser para el accionamien- Dondel es la longitud de la barraly, es la altura del so-
to del ejeZ. La placa base y la placa superior@shechas porte de la muestra. De acuerdo con esta ebnael rango
de aluminio. Un soporte de muestra&sinido a trags de de exploradn lateral se puede aumentar si se utilizan barras
un iman pegado al centro del zumbador del gjeUna es- mas largas. Otra manera de aumentar el rango de exgaraci
tructura de mediéin de cuatro-barras se compone de cuatrdateral es reducir la separacide los zumbadores de dised (
elementos de fibra de carbono pegados a la placa superipero este ratodo esi limitado por el dimetro de los zumba-
del esé@ner en un extremo y en el centro de cada uno de lodores de disco. El uso de zumbadores de disas grandes
cuatro zumbadores de disco en el otro extremo. La Fig. 3(iuede resultar en una deformaciAl, grande, pero la sepa-
muestra la deformagn de un par de zumbadoreX (—X) racion de los dos zumbadores de diseptambien necesita
cuando se aplican voltaje de polaridad opuesta, lo que result@r aumentada, lo que casi neutraliza el beneficio de grandes
en el desplazamiento lateral Aly del soporte de la mues- zumbadores de disco en el rango de explamdateral. Un
tra alo largo del ejeX. Las deformaciones lineales verticales zumbador ras grande proporciona movimientoasrgrandes
+ Alyz de los dos zumbadores de disco dirigen a una inclien el ejeZ, pero el ancho de la banda de trabajo se reduce.
nacbn angula®, del eséner. Como resultado, el soporte de El es@ner-zumbador se haya construido en forma modular y
la muestra se desplaza lateralmente en la dibecki de su  puede ser fabricado y montadicfimente. Las caractisticas
posicibn original. EI mismo principio de funcionamiento se de los zumbadores de disco comerciales del mismo modelo
aplica para el desplazamiento en la diréocY. El zumba-  son casi ié&nticas y ninguna modificamn fisica en los zum-
dor del ejeZ mueve el soporte de la muestra hacia arriba dadores egtinvolucrada en este dise.
hacia abajo durante el accionamiento, como se ilustra en las Elrango total de escaneado depeidis la configuradin
Figs. 2(b) y 2(c). entre la longitud de las barras y el tipo de&ser-zumbador
La Fig. 3(b) muestra los pametros relacionados con la due se utilice. Se ha deducido que las estructuéssestables
estructura de accionamiento y el desplazamiento en los dd¥rmite un alcance de detegnide 15 por 15 miémetros,
zumbadores de disco cuando se aplican voltajes de polaffiUe pueden ser considerados comaneite superior pactico
dades opuestas. La deforniativertical del zumbadan/, ~ delrango de escaneo. Aunque una baréa targa puede am-
puede guiar a una inclindmi angular, del esé@ner, la cual Pliar el rango de barrid&'Y’, la rigidez del esaner se degra-
proporciona un desplazamiento lateddly del soporte de la  da dranaticamente.Sin embargo, se puede enfocar para ex-
muestra. Podemos derivar la siguiente rélaci plorarareas ras pequias, obteniendo una mayor resorci
dentro de estarea. Este rango de abni es suficiente para
la mayofa de aplicaciones AFM. La rigidez de la éser-
Al, (1) zumbador se puede aumentar adicionalmente utilizando dos
zumbadores para cada elemento del accionamiento. Las ven-
tajas de utilizar el disco eaner-zumbador incluyen compac-

l+1n

r

Aly = (I — 1) sin b, =
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FIGURA 5. Iméagenes topogrficas de superficie tomadas por el OPU-AFM con ehreczumbador. (a) Superficie de HOPG. El alcance de
barrido esl.5 x 1.5 um. Rango de Z; 2.2 nm. (b) Superficie de nanotubos de carbono de doble pared sobre HOPGideitaeszaneo es

4 x 4 um. Rango de&Z; 7.8 nm.

ticidad, beneficios ec@micos y un disko simple. Aderas, movimiento de 5-10Q:m en las direccioneXY’, y de 0.5-
el esé@ner de disco puede ser operado pdrages de bajo 10 um en la direcddn Z, dependiendo de las dimensiones
voltaje entre -10 a +10 V. de la estructura de accionamiento y del tipo de zumbador de

. . . disco.
Otra ventaja es que el éswer se puede controlar direc-

tamente con una fuente de bajo voltaje y baja corriente, ta- La rigidez meénica del esaner influye en su frecuencia
les como salidas anajicas de una tarjeta de adquiéiti de resonancia, que tan@i determina el desenipe dirami-

de datos, abreviada DAQ (del irggl Data Acquisition). Con co de muestreo. Las frecuencias de resonancia en loXejes
+ 10 V se pueden obtenerfsdes de accionamiento desde Y,y Z de un esaner-zumbador y un eaner tubo [26]. (EBL
una tarjeta DAQ, el esmer-zumbador puede proporcionar el #1, EBL Products, Inc.) se midieron por un sistema de detec-

Rev. Mex. Fis61(2015) 238—244
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cibn astignatico (ADS) [27]. Los es@ners de cada eje son muestra una imagen top@dica de nanotubos de carbono de
controlados por una onda sinusoidal de varias frecuenciadoble pared sobre una superficie HOPG medida en el aire con
Las frecuencias del primer modo de resonancia fueron simel OPU-AFM. Los nanotubos de carbono pueden ser observa-
lares en los dos eaners en los ejeX e Y. Sin embargo, la dos. La altura del nanotubo de carbono medido en la Fig. 5(b)
diferencia de frecuencia de resonancia dehesc-zumbador es de aproximadamente 1.97 nm. La anchura a media altura,
entre los ejeX eY fue Dlo 11 Hz (aproximadamente 3 %)y abreviada FWHM (del ings Full Width at Half Maximum)

la del esé@ner de tubo era de 58 Hz (aproximadamente 17 %)del nanotubo es de aproximadamente 62.7 nm. Notamos que
Esto indica una simél mas favorable para el zumbador- la resolucbn lateral de la imagen puede verse limitada por la
scanner que para el éster de tubo. Se puede atribuir a la forma de la punta, &s que por la resolun de posiciona-
calidad uniforme de los zumbadores de disco comerciales, toniento del esgner. Adenas, los nanotubos de carbono tien-
dos los zumbadores tienen caraisicas casi iéinticas. Las  den a agregarse en paquetes debido a las interacciones de Va
relativas grandes diferencias entre losdesres de tubo pue- der Waals. Ag la anchura de los nanotubos de carbono es
den ser inducidas por la estructura no hodraen y/o desvia-  significativamente mayor que la de los nanotubos de carbono

cibn de material piezoéttrico. individuales. Sin embargo, las agenes demuestran que la
estabilidad de las mediciones y la resoluciespacial en la
2.3. ElI OPU-AFM direccbn vertical son comparables con AFMs comerciales,

la mayofa de los cuales utilizan unddulo de detecon de

Hemos construido un OPU-AFM que utiliza el aser- deflexidbn de haz y un esmer de tubo.
zumbador y el sistema de detemtiastignatico basado en
el OPU y evaluamos sus caradsticas de trabajo. Un es- 3 conclusiones
quenatico del OPU-AFM se presenta en la Fig. 4(a). El
es@ner-zumbador se fija en la parte inferior del AFM y tieneCon el tiempo, los cabezalésticos de las unidades de disco
el disdio mostrado en la Fig. 3(a) con barras de fibra de careompacto (CD o DVD) se han utilizado para detectar el des-
bono de 3 mm de dimetro. La placa superior tiene cuatro ori- plazamiento vertical con una resolaginanonétrica y sub-
ficios (3 mm de dimetro con una tolerancia de 0.01 mm) parananonétrica. El mecanismo astigatico adoptado en la ma-
fijary guiar las barras de fibra de carbono. Utilizamos las saliyoria cabezaleépticos tambk&n puede detectar inclinaciones
das anagicas de una DAQ (USB-6351, National Instrumentangulares 2D respecto a la diremtivertical. Esto permite el
Co., corriente raxima de 5 mA) para accionar el @er-  acceso a movimientos tridimensionales de elementos micro-
zumbador directamente. Este OPU-AFM es péguecom-  mecanizados en cualquier posicideseada.
pacto, como se muestra en la Fig. 4(b). La baja capacitancia Aqui hemos presentado un sistema de detecas-
de los discos zumbadores o una fuente de baja corriente digmatico (ADS) que se puede utilizar para caracterizar las
una tarjeta DAQipica pueden manejar el éswer-zumbador respuestas méaaicas egtticas y dimicas del AFM con una
hasta 2.25 kHz en el ej§. La velocidad de explorash de  alta sensibilidad y una amplia detemeide rangos de fre-
los ejesX y Y esh limitada por la resonancia méatca. cuencia. Esto tambn posee varias caradticas interesan-

La velocidad de escaneo depende del controlador. Con l@s, tales como la alta sensibilidad, las medicioneardinas
cual se afectd@r directamente al tiempo que tome en analizaren un amplio rango de frecuencias y un pégueamdio de
una muestra. Se ha demostrado que el sistema puede funcginto de detecoin. Con una mayor optimizami de los com-
nar con controladores comerciales, [6] alcanzando las altgsonente$pticos en el sistema de detemtiastignatico, este
velocidades especificadas en estos sistemas. El OPU-AFBistema puede abrir nuevas aplicaciones en muchos campos
tambén se puede operar con controladores énGnos co-  tecnobgicos. La detecoin astignatica tamben posee varias
mo una DAQ. Estos modelosibicos sin embargo ofrecen un caracteisticas notables. Estos satiles para otros sistemas
rango nés limitado de velocidad. Sin embargo, el zumbador-cientficos y de ingenida, tales como los sistemas de nano-
scanner todda puede ser accionado a una relativa alta veloposicionamiento, acel@metros, nivelamiento de superficies,

cidad de explora6in. profilometros de 3D, etc.
También se ha presentado un novedoso filispara un
2.4. Imagenes obtenidas por el OPU-AFM es@ner-zumbador. Zumbadores de disco comerciales cues-

tan menos que los emgeres de tubo. Adems, no se necesi-
Para verificar el desempe del OPU-AFM se ha tomado tan amplificadores de corriente o voltaje. Comercialmente los
imagenes de muestras de grafito y nanotubos déwatta  zumbadores de disco disponibles son relativamentebeaisn
Fig. 5(a) muestra que las capaséraicas individuales en la cos, con calidad uniforme, alta estabilidad y tienen una orto-
superficie de grafito pir@tico altamente orientado, abreviada gonalidad favorable. El edner-zumbador se puede accionar
HOPG (del ingés Highly Ordered Pyrolytic Graphite) pue- con voltajes bajos como los de las tarjetas de adqaiside
den ser claramente distinguidos por el OPU-AFM utilizandodatos tpicas para lograr significativos alcances de barrido.
el es@ner-zumbador. La resoldari en el ejeZ est por deba- Por lo tanto, el costo de construir un AFM puede redu-
jo de 1 nm. El alcance de detegniy la velocidad de barrido cirse significativamente juntando las désriicas menciona-
son del.5 x 1.5 umy 0.8 Hz, respectivamente. La Fig. 5(b) das en el escrito. El valor del OPU-AFM completo con su
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controlador se estima en unos pocos miles dlargs, con  Agradecimientos
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meta de hacer un AFM asequible para cualquier laboratorio,

[3] lo que puede estimular la creatividad y el descubrimiento

en aplicaciones e investigaci, a§ como en la educagn y

la formacbn en la nanociencia y la nanotecndimg
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