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El articulo muestra el trabajo para la automatigacy control de un microscopio de barrido por efedingl (STM) construido por los
autores. La interfase entre la computadora y el microscopio ha sido implementada por medio de una tarjeta déradgudsitis OMB-
DagBoard/2000. Un programa desarrollado en LabVIEW genera fedeserequeridas para el barrido X-Y, y sinaméamente adquiere

los voltajes de Z relacionados con la corriente @leet 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 cadibrdel instrumento utiliz imagenes de resolu abmica de
superficies conocidas.

DescriptoresMicroscopa de barrido por efectdibel; instrumentaéin para microscdp; adquisiadbn 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 develope
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.

Keywords: Scanning tunneling microscopy; microscopy instrumentation; data acquisition.
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1. Introduccion barrido en las direcciones X y Y, iasomo un movimiento
en Z de acuerdo con los valores de la corriente(aelt EI
Labezal piezoéttrico es colocado sobre una baiggda que
contiene el portamuestras y un motor de pasos, que lleva a ca-
atomos y maculas individuales [2]. El STM tiene la capaci- PO 12 @proximadn de la punta a la muestra hasta establecer
dad de adquirir iragenes topogficas con resolugh apmi- & corriente denel [15-17].
ca de una superficie conductora, con relativa sencillez y faci- Dada su relativa sencillez, ha sido factible que diversos
lidad de operadn [3]. Adenas, este instrumento puede de- grupos cierificos construyan y/o automaticen sus propios
terminar las estructuras elemicas locales y los bordes de la microscopios de barrido por sonda (SPM) [3,18-22]. En la
bandas de los materiales mediante la espectrisdepbarri-  automatizadn de estos SPM, han sido empleadas previa-
do por efectoiinel (STS) [4-5]. mente herramientas de prograntagi como LabVIEW de
Entre las aplicaciones @s importantes del STM @€l  National Instruments [19,22].
estudio de los autoensambles moleculares (SAM), jugando
un papel primordial en el &tisis de la orientadin espacial y
conformacbn de las mdculas individuales sobre el sustra-

to [6-7]. Trabajando con el STM a resolai sub-molecular . _ . . L.
es posible estudiardeno la combinadin de las interaccio- flu!dos [25], microscopios de fluorescencia [ZE?] y taemi
existe un reporte de su empleo en la automatiracie un

nes moleculares y sustrato-raolla gobiernan la formaami STM [27]
de los SAM, haciendo posible fabricar estructuras comple= :
jas con aplicaciones potenciales en dispositivos moleculares, EIl objetivo de este trabajo es automatizar un STM en
etcétera [8-11]. aire construido por los autores, mediante el desarrollo de

Técnicas como la nanolitogiaf han sido posibles me- un programa en LabVIEW vein 7.1 de National Instru-
diante el STM, permitiendo la fabricaci de compuertas ments [28] empleando una tarjeta de adguisicde da-
lbgicas a escala @mica [12], nanohilos [13] y nanoalam- tos OMB-DagBoard/2000. El programa diselo genera las
bres [14]. sdiales para el movimiento de la punta del STM y adquiere

El STM esh integrado por una punta nadita colocada los voltajes de Z. Con las Bales de movimiento y los volta-
en un cabezal piezasitrico que realiza el movimiento de jes de Z se forma la imagen.

La microscofa de barrido por efect@ihel (STM) [1] es una
técnica de caracterizani de materiales en la nanoescala, qu
posibilita la observadin de superficies y la manipulaci de

La tarjeta OMB-DagBoard/2000 de Omega Enginee-
ring [23] utilizada en este trabajo, ha sido empleada en la
automatizadin de equipos &dicos [24], de investigaon de
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Eebszalvbass 3. Generacon de ondas

Circuito de realimentacion
> A L. i
El ajuste correcto de la relasi entre las frecuencias de las
<« sdiales de barrido en las direcciones X y Y es importante

pues garantiza la calidad de la imagen, de modo tal que no
Tarjeta de adquisicién haya corrimientos ni distorsiones en ldggles que la con--
de datos forman. Esto lo asegura el empleo de LabVIEW, que témbi
L . permite asegurar la simultaneidad entre los procesos de gene-
racion de ondas de barrido y de adquisitide los voltajes en
Z, produciendo iragenes libres de desfasamiento.

Ondas de barrido en X-Y con forma triangular se aplican
al tubo piezodictrico, que mueve la punta, cambiando su de-
FIGURA 1. Esquema del STM, mostrando sus partes fundamentaformacipn en un sentido u otro dependiendo del crecimiento
les. El flujo de datos desde el programa hasta el cabezal apareqe qacrecimiento del voltaje aplicado. La onda de barrido Y
sehalado coniheas rojas, mientras que los datos transmitidos enp 5 e mover Ja punta de una forma similar pero en la direc-
direccbn contraria se $@lan conineas azules. . - .

cion perpendicular a la del barrido en X. Como resultado de
la combinaddn de los movimientos en ambas direcciones se

Computadora

2. Tarjeta de adquisicibn de datos logra el barrido bidimensional de la superficie.

La tarjeta de adquisiéh de datos OMB-DagBoard/2000 po- relalz:%r:r.ecuenua de la onda Yf) es& determinada por la
see un convertidor an@@jico/digital de 16 bits con 8 canales '

de entrada anagica en un rango de -10 V a +10 V y pre- fa

cision de+ 0.02 V que operan a una frecuencia de muestreo fy = 2R @)

méaxima de 200 kHz. Tambn dispone de un convertidor digi-

tal/anabgico de 16 bits, cuya frecuencia de muestréxima  donde f, es la frecuencia de la onda X y R la resobrci

es 100 kHz con 2 canales de salida agada en el rango de de la imagen (enigeles). El imero 2 en el divisor apa-

-10 V a +10 V con una precish de+ 0.02 V [23]. rece porque son adquiridas sinrieamente dos iagenes,
La tarjeta de adquisioh permite que una computado- correspondientes a cada sentido del barrido en la daecci

ra personal controle el proceso de obténcide imagenes X. Del mismo modo, la frecuencia de muestigg fue cal-

del STM. Las salidas anagicas controlan remotamente los culada por:

palametros de operam y el barrido del microscopio. Las

entradas anapicas adquieren el voltaje de Z provenien- fm =2Rf, 2)

tes del cabezal, que consiste en un tubo piénbeto seg-

mentado EBL#2 de EBL Products, con una carastiee v el tiempo que tarda el sistema en adquirir ambasjemes:

d3; = —1.73 AV a 293 K [29].

Un circuito de retroalimentagn del tipo proporcional- 2R?
integral (PI) [30] basado en amplificadores operacionales t= i ®)
TLO84 de Texas Instruments [31] fue construido por los auto-
res para controlar la corriente denel y el voltaje de po-
larizacbn entre la punta y la muestra. El circuito integrado
UCN-4204B de Sprague, gobierna el movimiento del motor e mevea s AR
de pasos para el acercamiento fino de la punta [32]. RO s

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

La tarjeta de adquision de datos se conecta al bus PCI
de la PC y al control PI. El cabezal y su base, colocados en ==
una mesa antivibratoria, tan@n van conectados al control P
Pl. Mediante el programa, la tarjeta recibe los datos relati-
vos a la configuradin del barrido para generar lagisées X o
y Y. Estas son generadas por los canales O y 1 de la salidi %";;: E'_:: @ @
a}nabglca y apllcadas_, al piezasdtrico, lo que se indica con @ mﬁj %.*,,.
lineas azules en la Fig. 1. ;

Simultaneamente la §al de voltaje de Z es adquirida por
el canal O de la entrada abgica y transmitida a la PC pa-
ra formar la imagen. Este proceso efi@ado en la Fig. 1 FIGURA 2. Ventana de interfaz de usuario del programa, mostrando
medianteineas rojas. las imagenes, controles e indicadores.
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FIGURA 3. Secuencia de iagenes por STM con resolaci abmica de una superficie de grafito altamente orientado (HOPG).

4. Adquisicion de datos y formacon de las desde los ras claros para voltajes altos de Z a loasmos-
imé_genes curos para los voltajes bajos de Z. Estos mapas de voltajes
representan las iagenes de STM de la superficie.

Los valores de voltaje en Z adquiridos durante el movimien-

to combinado de la punta en las direcciones Xy Y permiter]‘5 Funcionamiento del programa del STM
reconstruir el mapa 3D de la superficie. Un bloque del progra-" prog

ma registra estos voltajes por el canal 0 de entrad®@ieal g ,55rama desarrollado consta de dos blogues fundamenta-

de la tarjeta. les: el de generath de ondas de barrido, y el de adquisiti
Cada voltaje de Z fue asociado a Uured de laimagen fi-  de los voltajes de Z para la formaaide la imagen.

nal. Estos son organizados en forma de listas, correspondien- | 3 generadn de las ondas de barrido desde la computa-

tes a cada barrido en X, formando dos matrices cuadradas, cora fue disgada a partir de una adaptagide la aplicadén

yo tamdio depende de laresoldei, que es de 256256 [ixe-  “Analog Waveform Output.vi” para LabVIEW, suministrada

les o de 515512 fixeles. por el fabricante de la tarjeta. En esta aplibaainodificada,
Ambas matrices son graficadas en tiempo real en formal usuario introduce mediante controles losgpaetros am-

de mapa 3D, teniendo una escala asociada de tonos que valitud y frecuencia, mientras que la forma de onda triangu-
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FIGURA 4.Imagen y perfil de escah monoabmico de HOPG.

lar, fase, ciclaitil y canales de salida permanecen fijos. Una
vez definidos todos estos panetros, el sistema configura la
onda, que sérgenerada por la tarjeta cuando lo indique el
usuario, hasta que sé th séal de detener el proceso.

Adicionalmente, fue necesario modificar la aplicerci
“Infinite Adquisition.vi” para LabVIEW, tamk&n suministra-
da por el fabricante de la tarjeta, que pertniéi adquisiabn

de los voltajes de Z. En este blogue del programa, un ciclo

adquiere los valores del voltaje de Z a &awde la lectura del
canal 0 de la entrada algica de la tarjeta. El reinicio del
ciclo al finalizar un péondo completo de la onda permite ad-
quirir nuevos valores hasta completar un semaquie de la
onday.

J.A. MARTINEZ, J. VALENZUELA, M.P. HERNANDEZ, Y J. HERRERA

FIGURA 5. Atomos de azufre sobre sustratos de oro: a) Au(100);
b) Au(111). Aparecen estructuras de o@iomos de azufre deno-
minadas o&@meros.

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

Encender Comienza el proceso de genefatie on-
das y adquisi@n de datos.

Rotar 90°: permite la rotadn +90° de la adquisidn
de laimagen.

Resoludbn: selecciona la resoluon de la imagen
(256x256 0 51512 fixeles)

Direccion de guardadodefine la direcdn del fichero
de las imagenes.

Guardar imagen 1 y 2guarda las iragenes adquiridas
en cada una de las direcciones de barrido.
n

Abortar adquisicbn: interrumpe la adquisién.

= Salir del programapermite cerrar el programa.

Las matrices generadas forman laimagen en la interfaz deos indicadores del programa son:

usuario del programa mediante la apliéac8D Surface.vide
LabVIEW.

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

El formato de las matrices es compatible con el progra-

ma de procesado de &agenes WSxM [33], lo que permite
procesar las ifagenes eliminando ruidos yfsdes espurias.

La Fig. 2 muestra la ventana de interfaz de usuario de
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 deérea del barrido en
narbmetros.

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

I
Tiempo a esperarmuestra el tiempo necesario para

completar la adquisidn de cada imagen, calculado
mediante (3).

Escala muestra el valor de la escala de lasigenes.

Mensaje de errarindica los posibles mensajes de error
durante la ejecudin del programa.

Estado de la ondaconsiste en una serie de indicadores
gue muestran el estado activo o no de la genénade
las ondas.
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6. Calibracion del microscopio y obtenddn de 7. Conclusiones

imagenes de resoluéin atbmica . . :
g Un STM construido por los autores ha sido automatiza-

El proceso de calibragn de las escalas del microscopio uti- 40 mediante una tarjeta de adquisitide datos OMB-
lizo 20 imagenes con resolum abmica de una muestra DagBoard/2000 y un programa desarrollado en LabVIEW
de grafito pirditico altamente orientado (HOPG, del iagl  7-1. En el programa el usuario fija los paretros de las
highly oriented pyrolytic graphite Los voltajes empleados S€iales de barrido y la resolusi de la imagen. Las 8ales
en X y Y variaron entre 0.560 y 0.019 V. A partir de es- SON generadas por el programa, que siaméamente adquie-
tas imagenes, y con el valor del gametro de red del HOPG e los voltajes de Z para formar lasagenes correspondien-
a = 0.246 nm, fue posible obtener la calibraci del cabezal tes. Las inagenes obtenidas tienen un formato compatible
en las direcciones X y Y, resultando ser @2.0+0.2) nm/V. ~ con el programa WSxM permitiendo su procesamiento pos-

La Fig. 3 muestra una secuencia deagenes de reso- terior.
lucion abmica, adquiridas variando en forma decreciente el
area barrida. Agradecimientos

La medicbn de escalones monéaticos de HOPG en 20
imagenes permibila calibracbn del eje Z. El valor obtenido La realizacbn de este trabajo ha sido posible gracias a becas
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