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El articulo muestra el trabajo para la automatización y control de un microscopio de barrido por efecto túnel (STM) construido por los
autores. La interfase entre la computadora y el microscopio ha sido implementada por medio de una tarjeta de adquisición de datos OMB-
DaqBoard/2000. Un programa desarrollado en LabVIEW genera las señales requeridas para el barrido X-Y, y simultáneamente adquiere
los voltajes de Z relacionados con la corriente de túnel entre la punta y la muestra. El programa construye la imagen de microscopia de
la superficie estudiada a partir de los voltajes Z. El proceso para la calibración del instrumento utiliźo imágenes de resolución at́omica de
superficies conocidas.

Descriptores:Microscoṕıa de barrido por efecto túnel; instrumentación para microscopı́a; adquisicíon de datos.

This paper shows the work for the automation and control of a scanning tunneling microscope (STM) built by the authors. The interface
between the computer and the microscope has been implemented by mean of the data acquisition board OMB-DaqBoard/2000. A developed
software in LabVIEW generates the signals required for the X-Y scanning, and it simultaneously acquires the Z voltages, related to the
tunneling current between the tip and the sample. The program constructs the microscopy images of the studied surface from the Z voltages.
The process to calibrate the instrument using atomic resolution images of known samples is also presented.
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1. Introducción
La microscoṕıa de barrido por efecto túnel (STM) [1] es una
técnica de caracterización de materiales en la nanoescala, que
posibilita la observación de superficies y la manipulación de
átomos y moĺeculas individuales [2]. El STM tiene la capaci-
dad de adquirir iḿagenes topográficas con resolución at́omi-
ca de una superficie conductora, con relativa sencillez y faci-
lidad de operación [3]. Adeḿas, este instrumento puede de-
terminar las estructuras electrónicas locales y los bordes de la
bandas de los materiales mediante la espectroscopı́a de barri-
do por efecto t́unel (STS) [4-5].

Entre las aplicaciones ḿas importantes del STM está el
estudio de los autoensambles moleculares (SAM), jugando
un papel primordial en el análisis de la orientación espacial y
conformacíon de las moĺeculas individuales sobre el sustra-
to [6-7]. Trabajando con el STM a resolución sub-molecular
es posible estudiar cómo la combinacíon de las interaccio-
nes moleculares y sustrato-molécula gobiernan la formación
de los SAM, haciendo posible fabricar estructuras comple-
jas con aplicaciones potenciales en dispositivos moleculares,
etćetera [8-11].

Técnicas como la nanolitografı́a han sido posibles me-
diante el STM, permitiendo la fabricación de compuertas
lógicas a escala atómica [12], nanohilos [13] y nanoalam-
bres [14].

El STM est́a integrado por una punta metálica colocada
en un cabezal piezoeléctrico que realiza el movimiento de

barrido en las direcciones X y Y, ası́ como un movimiento
en Z de acuerdo con los valores de la corriente de túnel. El
cabezal piezoeléctrico es colocado sobre una base rı́gida que
contiene el portamuestras y un motor de pasos, que lleva a ca-
bo la aproximacíon de la punta a la muestra hasta establecer
la corriente de t́unel [15-17].

Dada su relativa sencillez, ha sido factible que diversos
grupos cient́ıficos construyan y/o automaticen sus propios
microscopios de barrido por sonda (SPM) [3,18-22]. En la
automatizacíon de estos SPM, han sido empleadas previa-
mente herramientas de programación, como LabVIEW de
National Instruments [19,22].

La tarjeta OMB-DaqBoard/2000 de Omega Enginee-
ring [23] utilizada en este trabajo, ha sido empleada en la
automatizacíon de equipos ḿedicos [24], de investigación de
fluidos [25], microscopios de fluorescencia [26] y también
existe un reporte de su empleo en la automatización de un
STM [27].

El objetivo de este trabajo es automatizar un STM en
aire construido por los autores, mediante el desarrollo de
un programa en LabVIEW versión 7.1 de National Instru-
ments [28] empleando una tarjeta de adquisición de da-
tos OMB-DaqBoard/2000. El programa diseñado genera las
sẽnales para el movimiento de la punta del STM y adquiere
los voltajes de Z. Con las señales de movimiento y los volta-
jes de Z se forma la imagen.



46 J.A. MARTÍNEZ, J. VALENZUELA, M.P. HERNÁNDEZ, Y J. HERRERA

FIGURA 1. Esquema del STM, mostrando sus partes fundamenta-
les. El flujo de datos desde el programa hasta el cabezal aparece
sẽnalado con ĺıneas rojas, mientras que los datos transmitidos en
direccíon contraria se señalan con ĺıneas azules.

2. Tarjeta de adquisicíon de datos

La tarjeta de adquisición de datos OMB-DaqBoard/2000 po-
see un convertidor analógico/digital de 16 bits con 8 canales
de entrada analógica en un rango de -10 V a +10 V y pre-
cisión de± 0.02 V que operan a una frecuencia de muestreo
máxima de 200 kHz. También dispone de un convertidor digi-
tal/anaĺogico de 16 bits, cuya frecuencia de muestreo máxima
es 100 kHz con 2 canales de salida analógica en el rango de
-10 V a +10 V con una precisión de± 0.02 V [23].

La tarjeta de adquisición permite que una computado-
ra personal controle el proceso de obtención de iḿagenes
del STM. Las salidas analógicas controlan remotamente los
paŕametros de operación y el barrido del microscopio. Las
entradas analógicas adquieren el voltaje de Z provenien-
tes del cabezal, que consiste en un tubo piezoeléctrico seg-
mentado EBL#2 de EBL Products, con una caracterı́stica
d31 = −1.73 Å/V a 293 K [29].

Un circuito de retroalimentación del tipo proporcional-
integral (PI) [30] basado en amplificadores operacionales
TL084 de Texas Instruments [31] fue construido por los auto-
res para controlar la corriente de túnel y el voltaje de po-
larizacíon entre la punta y la muestra. El circuito integrado
UCN-4204B de Sprague, gobierna el movimiento del motor
de pasos para el acercamiento fino de la punta [32].

La Fig. 1 muestra un esquema del funcionamiento del
STM.

La tarjeta de adquisición de datos se conecta al bus PCI
de la PC y al control PI. El cabezal y su base, colocados en
una mesa antivibratoria, también van conectados al control
PI. Mediante el programa, la tarjeta recibe los datos relati-
vos a la configuración del barrido para generar las señales X
y Y. Éstas son generadas por los canales 0 y 1 de la salida
anaĺogica y aplicadas al piezoeléctrico, lo que se indica con
lı́neas azules en la Fig. 1.

Simult́aneamente la señal de voltaje de Z es adquirida por
el canal 0 de la entrada analógica y transmitida a la PC pa-
ra formar la imagen. Este proceso es señalado en la Fig. 1
mediante ĺıneas rojas.

3. Generacíon de ondas

El ajuste correcto de la relación entre las frecuencias de las
sẽnales de barrido en las direcciones X y Y es importante
pues garantiza la calidad de la imagen, de modo tal que no
haya corrimientos ni distorsiones en los pı́xeles que la con-
forman. Esto lo asegura el empleo de LabVIEW, que también
permite asegurar la simultaneidad entre los procesos de gene-
ración de ondas de barrido y de adquisición de los voltajes en
Z, produciendo iḿagenes libres de desfasamiento.

Ondas de barrido en X-Y con forma triangular se aplican
al tubo piezoeĺectrico, que mueve la punta, cambiando su de-
formacíon en un sentido u otro dependiendo del crecimiento
o decrecimiento del voltaje aplicado. La onda de barrido Y
hace mover la punta de una forma similar pero en la direc-
ción perpendicular a la del barrido en X. Como resultado de
la combinacíon de los movimientos en ambas direcciones se
logra el barrido bidimensional de la superficie.

La frecuencia de la onda Y (fy) est́a determinada por la
relacíon:

fy =
fx

2R
(1)

dondefx es la frecuencia de la onda X y R la resolución
de la imagen (en pı́xeles). El ńumero 2 en el divisor apa-
rece porque son adquiridas simultáneamente dos iḿagenes,
correspondientes a cada sentido del barrido en la dirección
X. Del mismo modo, la frecuencia de muestreofm fue cal-
culada por:

fm = 2Rfx (2)

y el tiempo que tarda el sistema en adquirir ambas imágenes:

t =
2R2

fm
(3)

FIGURA 2. Ventana de interfaz de usuario del programa, mostrando
las imágenes, controles e indicadores.
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FIGURA 3. Secuencia de iḿagenes por STM con resolución at́omica de una superficie de grafito altamente orientado (HOPG).

4. Adquisición de datos y formacíon de las
imágenes

Los valores de voltaje en Z adquiridos durante el movimien-
to combinado de la punta en las direcciones X y Y permiten
reconstruir el mapa 3D de la superficie. Un bloque del progra-
ma registra estos voltajes por el canal 0 de entrada analógica
de la tarjeta.

Cada voltaje de Z fue asociado a un pı́xel de la imagen fi-
nal.Éstos son organizados en forma de listas, correspondien-
tes a cada barrido en X, formando dos matrices cuadradas, cu-
yo tamãno depende de la resolución, que es de 256×256 ṕıxe-
les o de 515×512 ṕıxeles.

Ambas matrices son graficadas en tiempo real en forma
de mapa 3D, teniendo una escala asociada de tonos que van

desde los ḿas claros para voltajes altos de Z a los más os-
curos para los voltajes bajos de Z. Estos mapas de voltajes
representan las iḿagenes de STM de la superficie.

5. Funcionamiento del programa del STM

El programa desarrollado consta de dos bloques fundamenta-
les: el de generación de ondas de barrido, y el de adquisición
de los voltajes de Z para la formación de la imagen.

La generacíon de las ondas de barrido desde la computa-
dora fue disẽnada a partir de una adaptación de la aplicacíon
“Analog Waveform Output.vi” para LabVIEW, suministrada
por el fabricante de la tarjeta. En esta aplicación modificada,
el usuario introduce mediante controles los parámetros am-
plitud y frecuencia, mientras que la forma de onda triangu-
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FIGURA 4. Imagen y perfil de escalón monoat́omico de HOPG.

lar, fase, ciclóutil y canales de salida permanecen fijos. Una
vez definidos todos estos parámetros, el sistema configura la
onda, que será generada por la tarjeta cuando lo indique el
usuario, hasta que se dé la sẽnal de detener el proceso.

Adicionalmente, fue necesario modificar la aplicación
“Infinite Adquisition.vi” para LabVIEW, tambíen suministra-
da por el fabricante de la tarjeta, que permitió la adquisicíon
de los voltajes de Z. En este bloque del programa, un ciclo
adquiere los valores del voltaje de Z a través de la lectura del
canal 0 de la entrada analógica de la tarjeta. El reinicio del
ciclo al finalizar un peŕıodo completo de la onda permite ad-
quirir nuevos valores hasta completar un semiperı́odo de la
onda Y.

Las matrices generadas forman la imagen en la interfaz de
usuario del programa mediante la aplicación 3D Surface.vi de
LabVIEW.

El formato de las matrices es compatible con el progra-
ma de procesado de imágenes WSxM [33], lo que permite
procesar las iḿagenes eliminando ruidos y señales espurias.

La Fig. 2 muestra la ventana de interfaz de usuario del
programa.

Los controles del programa ubicados en la interfaz de
usuario son:

FrecuenciaX: determina el valor de la frecuencia de
barrido en X en hertz.

Amplitud: define la amplitud deĺarea del barrido en
nańometros.

FIGURA 5. Átomos de azufre sobre sustratos de oro: a) Au(100);
b) Au(111). Aparecen estructuras de ochoátomos de azufre deno-
minadas oct́ameros.

Iniciar: Inicializa el programa, cargando la configura-
ción de las ondas seleccionada por el usuario.

Encender: Comienza el proceso de generación de on-
das y adquisicíon de datos.

Rotar90◦: permite la rotacíon±90◦ de la adquisicíon
de la imagen.

Resolucíon: selecciona la resolución de la imagen
(256×256 o 512×512 ṕıxeles)

Dirección de guardado: define la direccíon del fichero
de las iḿagenes.

Guardar imagen 1 y 2: guarda las iḿagenes adquiridas
en cada una de las direcciones de barrido.

Abortar adquisicíon: interrumpe la adquisición.

Salir del programa: permite cerrar el programa.

Los indicadores del programa son:

FrecuenciaY: indica el valor de la frecuencia de barri-
do en Y en hertz, de acuerdo con (1).

Frecuencia de muestreo: sẽnala el valor de la frecuen-
cia de muestreo, determinado por (2).

Tiempo a esperar: muestra el tiempo necesario para
completar la adquisición de cada imagen, calculado
mediante (3).

Escala: muestra el valor de la escala de las imágenes.

Mensaje de error: indica los posibles mensajes de error
durante la ejecución del programa.

Estado de la onda: consiste en una serie de indicadores
que muestran el estado activo o no de la generación de
las ondas.

Rev. Mex. Fis.62 (2016) 45–50
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6. Calibración del microscopio y obtencíon de
imágenes de resolución atómica

El proceso de calibración de las escalas del microscopio uti-
lizó 20 imágenes con resolución at́omica de una muestra
de grafito piroĺıtico altamente orientado (HOPG, del inglés:
highly oriented pyrolytic graphite). Los voltajes empleados
en X y Y variaron entre 0.560 y 0.019 V. A partir de es-
tas iḿagenes, y con el valor del parámetro de red del HOPG
a = 0.246 nm, fue posible obtener la calibración del cabezal
en las direcciones X y Y, resultando ser de (32.0±0.2) nm/V.

La Fig. 3 muestra una secuencia de imágenes de reso-
lución at́omica, adquiridas variando en forma decreciente el
área barrida.

La medicíon de escalones monoatómicos de HOPG en 20
imágenes permitió la calibracíon del eje Z. El valor obtenido
fue de (70.0± 0.2) nm/V. En la Fig. 4 se muestra una imagen
y el perfil de uno de estos escalones.

La Fig. 5 consiste en dos iḿagenes de resolución at́omica
por STM deátomos de azufre adsorbidos sobre superficies
de Au(100) (Fig. 5a) y Au(111) (Fig. 5b) y obtenidas con el
STM automatizado aquı́ presentado. Las iḿagenes muestran
estructuras rectangulares formadas por ochoátomos de azu-
fre denominadas octámeros [34-36].

7. Conclusiones

Un STM construido por los autores ha sido automatiza-
do mediante una tarjeta de adquisición de datos OMB-
DaqBoard/2000 y un programa desarrollado en LabVIEW
7.1. En el programa el usuario fija los parámetros de las
sẽnales de barrido y la resolución de la imagen. Las señales
son generadas por el programa, que simultáneamente adquie-
re los voltajes de Z para formar las imágenes correspondien-
tes. Las iḿagenes obtenidas tienen un formato compatible
con el programa WSxM permitiendo su procesamiento pos-
terior.
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