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En este artı́culo se presenta un sistema de detección astigḿatico (ADS), basada en una unidad de lecturaóptica digital (OPU) del disco
compacto (CD/DVD). Este sistema de detección astigḿatico puede alcanzar una resolución mejor que 0.3 nm en la detección del despla-
zamiento vertical y se puede detectar la inclinación angular de dos dimensiones de la superficie del objeto. También, se ha presentado un
novedoso disẽno para un esćaner-zumbador. El escáner se compone de una estructura de accionamiento de cuatro-barras y varios zumbadores
piezoeĺectricos de disco. El escáner-zumbador se puede accionar con voltajes bajos como los de las tarjetas de adquisición de datos (DAQ)
y permite un alcance de barrido suficiente de hasta 15µm. Por lo tanto, el costo de construir un AFM puede reducirse significativamente
juntando las dos técnicas. A partir de las dos técnicas anteriores, se construyó un AFM ecońomico de alto rendimiento, utilizando el escáner-
zumbador para mover la muestra y un OPU para detectar la resonancia mecánica de un cantiléver microfabricado. Evaluamos el desempeño
del AFM. La alta sensibilidad y gran ancho de banda del sistema de detección hace que el equipo sea apropiado para la caracterización
de elementos a escala nanométrica. Un AFM usando nuestro sistema de detección para detectar la deflexión del cantiĺever microfabricado,
puede resolver pasos atómicos individuales en superficies de grafito.

Descriptores:Microscoṕıa de fuerza atómica (AFM); nano-metroloǵıa; unidad lectura digital de DVD; escáner-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 of up to 15µm. In addition, 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. Introducción

La microscoṕıa de sonda de barrido (SPM) [1] y la micros-
coṕıa de fuerza atómica (AFM) [2] se han aplicado a una
amplia variedad de campos para la captura de imagenes y
medicíon a escala nanoḿetrica. Las aplicaciones van desde
la fı́sica, ingenieŕıa, ciencias de la vida, hasta el desarrollo de
procesos y control. A trav́es, de una mejora progresiva a largo
plazo, los AFMs se han convertido en una herramienta de la
nanotecnoloǵıa accesible y f́acil de usar para el estudio de las
propiedades fı́sicas de las superficies de materiales [3]. Por
tanto, es altamente deseable reducir el costo de estos instru-
mentos de precisión, de modo que el AFM puede convertirse
en una herramienta coḿun de laboratorio, como es el micros-
copio óptico. Sin embargo, los AFMs comerciales actuales
son caros debido a los altos costos de su construcción.

Un gasto significativo surge por el módulo complejo de
deteccíon óptico, utilizado para medir las deflexiones a esca-
la nanoḿetrica de un cantiléver microfabricado. Un ḿodulo
óptico utilizando el ḿetodo de detección de desviación del
haz de ĺaser puede costar más de US $ 5.000. En lośulti-
mos ãnos se ha demostrado que unidadesópticas de lectura,
abreviada OPU (del inglés Optical Pick-up Unit) del disco
compacto (CD/DVD) pueden medir los desplazamientos sub-
atómicas de una sonda de AFM [4-7]. Los OPUs suelen adop-
tar una trayectoriáoptico astigḿatica - el tamãno del punto de
deteccíon puede ser menor que 1µm, y el ancho de banda de
medida puede llegar a ḿas de 60 MHz. El OPU comercial
pesa aproximadamente 20 gramos o menos y cuesta menos
de US $ 30. Un AFM comercial modificado con una OPU
para la detección de la resonancia del cantiléver muestra una
calidad de imagen equivalente a la obtenida con el módulo
comercial de desviación del haz de ĺaser [5,6].
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FIGURA 1. (a) Diagrama esqueḿatico de la trayectoriáoptica astigḿatica t́ıpica. Los ejesX − Y − Z son definidos a la posición de la
superficie del objeto con el ejeZ como el ejeóptico del haz de láser. Los ejesX ′ − Y ′ − Z′ son definidos en la posición del fotosensor.
(b) SFE frente a la distancia de desenfoque. El punto de luz correspondiente proyectada en el fotosensor muestra tres distancias diferentes de
desenfoque.

Otro gasto surge con el escáner, aśı como la electŕonica
que controla el escáner para el posicionamiento de precisión
de la muestra relativa a la sonda y para el escaneo de alta re-
solucíon en movimiento. Varios tipos de escáneres se utilizan
actualmente en AFMs. Un escáner de tubo piezoeléctrico [8]
se adopta con mayor frecuencia en AFMs debido a su di-
sẽno simple y compacto. El escáner de tubo está hecho de un
material ceŕamico delgado y fŕagil y puede ser f́acilmente ro-
to por cargas pesadas, impacto mecánico, o impulsos de alta
tensíon. Un tubo de esćaner cuesta ḿas de US $ 1000. Este
tipo de esćaner necesita ser controlado por un amplificador
de bajo ruido y alta tensión (± 200 V) que tambíen es bas-
tante caro. Adeḿas, se requieren calibraciones frecuentes o
instalacíon de sensores de retroalimentación para mediciones
de alta calidad en estos sistemas de AFM.

En este trabajo, se demuestra que el sistema de detección
astigḿatico, abreviada ADS (del inglés Astigmatic Detec-
tion System) que es utilizado en la mayor parte de los discos
compactos CD/DVD y memorias ROM [9-11] puede detec-
tar simult́aneamente el desplazamiento vertical y la inclina-
ción de dos dimensiones angulares en una posición local del
cantiĺever microfabricado con una alta sensibilidad y un gran
ancho de banda. También se presentan un nuevo diseño para
un esćaner de bajo voltaje piezoeléctrico con uńarea de es-
caneado suficiente. Una estructura de cuatro-barras que con-
tiene ḿultiples discos zumbadores piezoeléctricos resulta en
una rigidez favorable para el sistema. Se evalúa las frecuen-
cias de resonancia de este escáner-zumbador y se lo compara
con un esćaner de tubo. Combinando estas técnicas hemos
construido un nuevo tipo de AFM, que utiliza este escáner-
zumbador y el sistema ADS para la detección de movimien-
tos del cantiĺever.

2. Resultados

2.1. Sistema de detección astigmático

Los métodos actuales de detección de movimientos del can-
til éver miden el desplazamiento vertical en una sola dimen-
sión (por ejemplo, la interferometrı́a láser [12,13] y la me-
dición de capacitancia [14]) o los desplazamientos angula-
res en 1D/2D (por ejemplo, ḿetodo de deflexión de haz de
láser [15]) que se han adoptado conéxito en un AFM y sis-
temas micro- o nanoelectromecánicos (MEMSs y NEMSs)
basados en sensores quı́micos/bioĺogicos.

La Fig. 1(a) ilustra la t́ıpica trayectoriáoptico astigḿati-
ca que se puede encontrar en muchos cabezalesópticos de
CD/DVD. Un haz de ĺaser emitido desde un diodo es primero
colimado y luego enfocado sobre una superficie por un obje-
tivo. El haz reflejado desde la superficie del objeto se dirige
entonces a trav́es de las lentes y después de pasar a través de
un elemento astigḿatico (tal como una lente cilı́ndrica o una
placa de vidrio inclinada) incide en un fotodetector integrado,
abreviada PDIC (del inglés Photo Detector Integrated Chip).
El centro del PDIC se compone de cuatro fotosensores (A,
B, C, D) con un preamplificador de corriente para cada uno
de ellos. El elemento astigḿatico es un dispositivo de haz
conformado. Como se muestra en la Fig. 1(b), cuando la su-
perficie del objeto está perfectamente enfocado en el punto
del haz de ĺaser (distancia de desenfoque z = 0), el punto de
luz proyectado sobre los fotosensores es circular; cuando la
superficie es ligeramente cercano o alejado al punto de enfo-
que del haz de láser, el punto de luz se vuelve más alargado
con el eje de la marca en la longiutd de la dirección de AC
o DB, respectivamente. El cambio de forma del punto de luz
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puede ser detectado con la señal de error de enfoque (SFE),
que se define como (SA + SC) - (SB + SD), donde SA ∼ SD

son las salidas de tensiones preamplificadas de los fotosen-
sores A∼ D, respectivamente. Para un punto de luz circular
(z = 0), SFE = 0. La Fig. 1(b) muestra la curva en forma de S
conocida por la relación de SFE frente a la distancia de desen-
foque de la superficie del objeto. Hay una región lineal para
la sẽnal SFE frentez, por lo que la sẽnal SFE en esta región se
puede utilizar para medir la altura y el desplazamiento lineal
de una superficie del objeto a lo largo del ejeóptico (ejeZ).
Varios estudios anteriores, demostraron que con la altura de
la sẽnal SFE se puede medir el desplazamiento vertical a lo
largo del ejeZ hasta una resolución de varios nm [16-18].

Este sistema de detección astigḿatico se basa en la mo-
dificación de un cabezaĺoptico de DVD comercial. Se puede
alcanzar una resolución mejor que 0.3 nm en la detección del
desplazamiento vertical y lo ḿas importante, puede detectar
la inclinacíon angular de dos dimensiones de la superficie del
objeto. Este sistema es capaz de detectar pequeñas resonan-
cias mećanicas debido a movimientos térmicos del cantiĺever
microfabricado. Dado que las mediciones de desplazamien-
to lineal y cambios angulares son esenciales en una variedad
de tecnoloǵıas, este esquema de detección puede prometer
muchas otras aplicaciones, como nano-posicionamiento [19],
aceleŕometros [20], la alineación de objetos pequeños, profi-
lometria de 3D [21] para el perfil de superficies de inspec-
ción, etc.

Una ventaja importante para el uso del cabezalópti-
co de DVD es que se puede operar en un amplio rango
de frecuencias. Los cabezalesópticos comerciales de DVD
tı́picos pueden detectar señales a una velocidad de más de
60 MHz y algunos sistemas pueden incluso llegar más alĺa de
260 MHz [22]. El funcionamiento a altas frecuencias es muy
deseable, ya que puede aumentar la velocidad de respuesta
del AFM. Tambíen puede seŕutil para otras aplicaciones, co-
mo la deteccíon de ondas aćusticas de superficie. [23,24] Otra
ventaja es el tamaño del punto enfocado del cabezalóptico
de DVD es śolo 0.64µm. Aśı, el haz de ĺaser se puede en-
focar f́acilmente en cualquier lugar deseado de elementos de
tamãno microḿetrico para llevar a cabo mediciones dinámi-
cas. Adeḿas, los cabezaleśopticos de DVD son pequeños,
compactos, fiables y de muy bajo costo. Para la aplicación en
AFMs, el cabezaĺoptico de DVD comercial pesa± 20 g o
menos y cuestan ḿas de US $ 30. El peso de todo el cabezal
óptico de DVD y el cantiĺever es tan pequeño que pueden ser
accionados directamente por un piezo-escáner. Esto simplifi-
caŕıa enormemente el diseño del sistema de AFMs. En com-
paracíon, el ḿodulo t́ıpico de deflexíon de haz pesa varios
cientos de gramos y cuesta más de US $ 10 000. Estos cabe-
zales de deflexión utilizados en AFMs comerciales son gene-
ralmente voluminosos, por lo que el módulo y el cantiĺever
son estacionarios. Eĺexito de nuestro sistema de detección
astigḿatico sugiere otros esquemas de detección adoptados
en tecnoloǵıas de discośopticos, tambíen puede proporcio-
nar una alta sensibilidad en la detección del desplazamiento

vertical y cambios en eĺangulo de inclinacíon a una posición
local sobre la superficie de un objeto.

2.2. Esćaner-zumbador

El zumbador piezoeléctrico [25] utiliza transductores que
convierten las sẽnales eĺectricas a ondas sonoras, y se apli-
ca en los relojes y otros numerosos dispositivos de elec-
trónica. Comercialmente se puede encontrar zumbadores pie-
zoeĺectricos de disco disponibles que tengan una baja capa-
citancia y pueden ser controlados por fuentes de bajo voltaje,
tales como las salidas analógicas de una tarjeta de adquisición
de datos, sin tensión adicional o amplificadores de corriente.
Varios rangos de exploración pueden realizarse mediante el
cambio de las dimensiones de la estructura de accionamien-
to y/o la eleccíon de los zumbadores de disco. El zumbador
de disco se compone de una capa piezoeléctrica delgada y un
diafragma de lat́on, como se muestra en la Fig. 2(a). El dia-
fragma est́a conectado a tierra y la capa piezoeléctrica se ex-
pande o contrae en respuesta a la tensión aplicada, deforman-
do el zumbador de disco en una forma cóncava hacia arriba
o hacia abajo dependiendo de la polaridad de la tensión, co-
mo se muestra en las Figs. 2(b) y 2(c). El escáner-zumbador
consta de cinco zumbadores piezoeléctricos de disco, como
se muestra en la Fig. 3(a) [7]. Dos pares de zumbadores (X,
−X) y (Y , −Y ) son fijos en dos lados de la placa base del
esćaner en direcciones perpendiculares y el zumbador final

FIGURA 2. Principio de funcionamiento de un disco zumbador pie-
zoeĺectrico. (a) Posicíon neutral. (b) El diafragma de latón est́a co-
nectado a tierra. Un voltaje positivo fue aplicado a la capa pie-
zoeĺectrica provocando una deformación ćoncava hacia arriba del
disco zumbador. (c) un voltaje negativo induce una deformación
cóncava hacia abajo.
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FIGURA 3. (a) Disposicíon esqueḿatica del esćaner-zumbador. (b) Parámetros dimensionales y dinámicos del esćaner-zumbador.

se fija en la placa superior del escáner para el accionamien-
to del ejeZ. La placa base y la placa superior están hechas
de aluminio. Un soporte de muestra está unido a trav́es de
un imán pegado al centro del zumbador del ejeZ. Una es-
tructura de medición de cuatro-barras se compone de cuatro
elementos de fibra de carbono pegados a la placa superior
del esćaner en un extremo y en el centro de cada uno de los
cuatro zumbadores de disco en el otro extremo. La Fig. 3(b)
muestra la deformación de un par de zumbadores (X, −X)
cuando se aplican voltaje de polaridad opuesta, lo que resulta
en el desplazamiento lateral± ∆lX del soporte de la mues-
tra a lo largo del ejeX. Las deformaciones lineales verticales
± ∆lZ de los dos zumbadores de disco dirigen a una incli-
nacíon angularθy del esćaner. Como resultado, el soporte de
la muestra se desplaza lateralmente en la dirección X de su
posicíon original. El mismo principio de funcionamiento se
aplica para el desplazamiento en la dirección Y . El zumba-
dor del ejeZ mueve el soporte de la muestra hacia arriba o
hacia abajo durante el accionamiento, como se ilustra en las
Figs. 2(b) y 2(c).

La Fig. 3(b) muestra los parámetros relacionados con la
estructura de accionamiento y el desplazamiento en los dos
zumbadores de disco cuando se aplican voltajes de polari-
dades opuestas. La deformación vertical del zumbador∆lZ
puede guiar a una inclinación angularθy del esćaner, la cual
proporciona un desplazamiento lateral∆lX del soporte de la
muestra. Podemos derivar la siguiente relación:

∆lx = (l − lm) sin θy
∼= l + lm

r
·∆lz (1)

Dondel es la longitud de la barra ylm es la altura del so-
porte de la muestra. De acuerdo con esta ecuación, el rango
de exploracíon lateral se puede aumentar si se utilizan barras
más largas. Otra manera de aumentar el rango de exploración
lateral es reducir la separación de los zumbadores de disco (r)
pero este ḿetodo est́a limitado por el díametro de los zumba-
dores de disco. El uso de zumbadores de disco más grandes
puede resultar en una deformación∆lz grande, pero la sepa-
ración de los dos zumbadores de disco (r) tambíen necesita
ser aumentada, lo que casi neutraliza el beneficio de grandes
zumbadores de disco en el rango de exploración lateral. Un
zumbador ḿas grande proporciona movimientos más grandes
en el ejeZ, pero el ancho de la banda de trabajo se reduce.
El esćaner-zumbador se haya construido en forma modular y
puede ser fabricado y montado fácilmente. Las caracterı́sticas
de los zumbadores de disco comerciales del mismo modelo
son casi id́enticas y ninguna modificación f́ısica en los zum-
badores está involucrada en este diseño.

El rango total de escaneado dependerá de la configuración
entre la longitud de las barras y el tipo de escáner-zumbador
que se utilice. Se ha deducido que las estructuras más estables
permite un alcance de detección de 15 por 15 micŕometros,
que pueden ser considerados como el lı́mite superior pŕactico
del rango de escaneo. Aunque una barra más larga puede am-
pliar el rango de barridoXY , la rigidez del esćaner se degra-
da draḿaticamente.Sin embargo, se puede enfocar para ex-
ploraráreas ḿas pequẽnas, obteniendo una mayor resolución
dentro de estáarea. Este rango de acción es suficiente para
la mayoŕıa de aplicaciones AFM. La rigidez de la escáner-
zumbador se puede aumentar adicionalmente utilizando dos
zumbadores para cada elemento del accionamiento. Las ven-
tajas de utilizar el disco escáner-zumbador incluyen compac-
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FIGURA 4. (a) Esqueḿatico del OPU-AFM con el escáner-zumbador. (b) Fotografı́a y dimensiones de la parte optomecánica del AFM.

FIGURA 5. Imágenes topográficas de superficie tomadas por el OPU-AFM con el escáner-zumbador. (a) Superficie de HOPG. El alcance de
barrido es1.5× 1.5 µm. Rango de Z; 2.2 nm. (b) Superficie de nanotubos de carbono de doble pared sobre HOPG. El tamaño de escaneo es
4× 4 µm. Rango deZ; 7.8 nm.

ticidad, beneficios económicos y un disẽno simple. Adeḿas,
el esćaner de disco puede ser operado por señales de bajo
voltaje entre -10 a +10 V.

Otra ventaja es que el escáner se puede controlar direc-
tamente con una fuente de bajo voltaje y baja corriente, ta-
les como salidas analógicas de una tarjeta de adquisición
de datos, abreviada DAQ (del inglés Data Acquisition). Con
± 10 V se pueden obtener señales de accionamiento desde
una tarjeta DAQ, el escáner-zumbador puede proporcionar el

movimiento de 5-100µm en las direccionesXY , y de 0.5-
10 µm en la direccíon Z, dependiendo de las dimensiones
de la estructura de accionamiento y del tipo de zumbador de
disco.

La rigidez mećanica del esćaner influye en su frecuencia
de resonancia, que también determina el desempeño dińami-
co de muestreo. Las frecuencias de resonancia en los ejesX,
Y , y Z de un esćaner-zumbador y un escáner tubo [26]. (EBL
#1, EBL Products, Inc.) se midieron por un sistema de detec-
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ción astigḿatico (ADS) [27]. Los esćaners de cada eje son
controlados por una onda sinusoidal de varias frecuencias.
Las frecuencias del primer modo de resonancia fueron simi-
lares en los dos escáners en los ejesX e Y . Sin embargo, la
diferencia de frecuencia de resonancia del escáner-zumbador
entre los ejesX eY fue śolo 11 Hz (aproximadamente 3 %) y
la del esćaner de tubo era de 58 Hz (aproximadamente 17 %).
Esto indica una simetrı́a más favorable para el zumbador-
scanner que para el escáner de tubo. Se puede atribuir a la
calidad uniforme de los zumbadores de disco comerciales, to-
dos los zumbadores tienen caracterı́sticas casi id́enticas. Las
relativas grandes diferencias entre los escáneres de tubo pue-
den ser inducidas por la estructura no homogénea y/o desvia-
ción de material piezoeléctrico.

2.3. El OPU-AFM

Hemos construido un OPU-AFM que utiliza el escáner-
zumbador y el sistema de detección astigḿatico basado en
el OPU y evaluamos sus caracterı́sticas de trabajo. Un es-
queḿatico del OPU-AFM se presenta en la Fig. 4(a). El
esćaner-zumbador se fija en la parte inferior del AFM y tiene
el disẽno mostrado en la Fig. 3(a) con barras de fibra de car-
bono de 3 mm de diámetro. La placa superior tiene cuatro ori-
ficios (3 mm de díametro con una tolerancia de 0.01 mm) para
fijar y guiar las barras de fibra de carbono. Utilizamos las sali-
das anaĺogicas de una DAQ (USB-6351, National Instrument
Co., corriente ḿaxima de 5 mA) para accionar el escáner-
zumbador directamente. Este OPU-AFM es pequeño y com-
pacto, como se muestra en la Fig. 4(b). La baja capacitancia
de los discos zumbadores o una fuente de baja corriente de
una tarjeta DAQ t́ıpica pueden manejar el escáner-zumbador
hasta 2.25 kHz en el ejeZ. La velocidad de exploración de
los ejesX y Y est́a limitada por la resonancia mecánica.

La velocidad de escaneo depende del controlador. Con lo
cual se afectará directamente al tiempo que tome en analizar
una muestra. Se ha demostrado que el sistema puede funcio-
nar con controladores comerciales, [6] alcanzando las altas
velocidades especificadas en estos sistemas. El OPU-AFM
tambíen se puede operar con controladores económicos co-
mo una DAQ. Estos modelos básicos sin embargo ofrecen un
rango ḿas limitado de velocidad. Sin embargo, el zumbador-
scanner todav́ıa puede ser accionado a una relativa alta velo-
cidad de exploración.

2.4. Imágenes obtenidas por el OPU-AFM

Para verificar el desempeño del OPU-AFM se ha tomado
imágenes de muestras de grafito y nanotubos de carbón. La
Fig. 5(a) muestra que las capas atómicas individuales en la
superficie de grafito pirolı́tico altamente orientado, abreviada
HOPG (del ingĺes Highly Ordered Pyrolytic Graphite) pue-
den ser claramente distinguidos por el OPU-AFM utilizando
el esćaner-zumbador. La resolución en el ejeZ est́a por deba-
jo de 1 nm. El alcance de detección y la velocidad de barrido
son de1.5× 1.5 µm y 0.8 Hz, respectivamente. La Fig. 5(b)

muestra una imagen topográfica de nanotubos de carbono de
doble pared sobre una superficie HOPG medida en el aire con
el OPU-AFM. Los nanotubos de carbono pueden ser observa-
dos. La altura del nanotubo de carbono medido en la Fig. 5(b)
es de aproximadamente 1.97 nm. La anchura a media altura,
abreviada FWHM (del inglés Full Width at Half Maximum)
del nanotubo es de aproximadamente 62.7 nm. Notamos que
la resolucíon lateral de la imagen puede verse limitada por la
forma de la punta, ḿas que por la resolución de posiciona-
miento del esćaner. Adeḿas, los nanotubos de carbono tien-
den a agregarse en paquetes debido a las interacciones de Van
der Waals. Aśı, la anchura de los nanotubos de carbono es
significativamente mayor que la de los nanotubos de carbono
individuales. Sin embargo, las imágenes demuestran que la
estabilidad de las mediciones y la resolución espacial en la
direccíon vertical son comparables con AFMs comerciales,
la mayoŕıa de los cuales utilizan un ḿodulo de detección de
deflexíon de haz y un escáner de tubo.

3. Conclusiones

Con el tiempo, los cabezalesópticos de las unidades de disco
compacto (CD o DVD) se han utilizado para detectar el des-
plazamiento vertical con una resolución nanoḿetrica y sub-
nanoḿetrica. El mecanismo astigḿatico adoptado en la ma-
yoŕıa cabezaleśopticos tambíen puede detectar inclinaciones
angulares 2D respecto a la dirección vertical. Esto permite el
acceso a movimientos tridimensionales de elementos micro-
mecanizados en cualquier posición deseada.

Aqúı hemos presentado un sistema de detección as-
tigmático (ADS) que se puede utilizar para caracterizar las
respuestas mecánicas est́aticas y dińamicas del AFM con una
alta sensibilidad y una amplia detección de rangos de fre-
cuencia. Esto también posee varias caracterı́sticas interesan-
tes, tales como la alta sensibilidad, las mediciones dinámicas
en un amplio rango de frecuencias y un pequeño tamãno de
punto de detección. Con una mayor optimización de los com-
ponenteśopticos en el sistema de detección astigḿatico, este
sistema puede abrir nuevas aplicaciones en muchos campos
tecnoĺogicos. La detección astigḿatica tambíen posee varias
caracteŕısticas notables. Estos sonútiles para otros sistemas
cient́ıficos y de ingenierı́a, tales como los sistemas de nano-
posicionamiento, acelerómetros, nivelamiento de superficies,
profilómetros de 3D, etc.

Tambíen se ha presentado un novedoso diseño para un
esćaner-zumbador. Zumbadores de disco comerciales cues-
tan menos que los escáneres de tubo. Adeḿas, no se necesi-
tan amplificadores de corriente o voltaje. Comercialmente los
zumbadores de disco disponibles son relativamente económi-
cos, con calidad uniforme, alta estabilidad y tienen una orto-
gonalidad favorable. El escáner-zumbador se puede accionar
con voltajes bajos como los de las tarjetas de adquisición de
datos t́ıpicas para lograr significativos alcances de barrido.

Por lo tanto, el costo de construir un AFM puede redu-
cirse significativamente juntando las dos técnicas menciona-
das en el escrito. El valor del OPU-AFM completo con su
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controlador se estima en unos pocos miles de dólares, con
lo cual puede llegar hasta 1 % o 2 % del valor de un equipo
comercial. Se construyó un AFM ecońomico de alto rendi-
miento, utilizando el esćaner-zumbador para mover la mues-
tra y un OPU para detectar la resonancia mecánica de un can-
til éver microfabricado. El escáner se compone de una estruc-
tura de accionamiento de cuatro-barras y varios zumbadores
piezoeĺectricos de disco. Para concluir, el OPU-AFM no re-
quiere materiales costosos, la estructura es pequeña, simple
y no se requiere complicados procesos de mecanizado. Este
disẽno OPU-AFM puede proporcionar una solución simple
y ecońomica para una alta calidad de imágenes a escala na-
nométrica de numerosos materiales. El diseño contribuye a la
meta de hacer un AFM asequible para cualquier laboratorio,
[3] lo que puede estimular la creatividad y el descubrimiento
en aplicaciones e investigación, aśı como en la educación y
la formacíon en la nanociencia y la nanotecnologı́a.
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