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1. Introducción 

La carrera evolutiva humana se ha visto impulsada gracias a la habilidad para crear 

instrumentos que extienden nuestras capacidades físicas. Cada instrumento que se crea 

tiene el propósito de llevar al máximo la posibilidad de simplicidad y eficiencia. 

Tradicionalmente, una de las aplicaciones principales de la instrumentación está en el 

campo de la investigación para el desarrollo de la ciencia y la tecnología, en donde se 

percibe prácticamente ilimitada. 

En las últimas cuatro décadas, el campo de la microscopía se ha visto revolucionado con la 

llegada de nuevas técnicas microscópicas de exploración y análisis que ofrecen una 

alternativa muy atractiva a la microscopía óptica tradicional, ésta última, permite ver sólo la 

morfología superficial de todo tipo de muestras con una resolución espacial limitada por la 

longitud de onda � empleada[1,2,3], mientras que las posibilidades que ofrecen las nuevas 

tendencias en microscopía son por una parte, superar el límite de resolución espacial[2,17], 

formar así mismo imágenes de la morfología superficial, pero además, formar imágenes de 

otras propiedades de la muestra como lo es por ejemplo la resistencia superficial ��, con 

una característica primordial: resolución espacial elevada[1-4]. 

Diversos centros de investigación al rededor del mundo han orientado sus esfuerzos a la 

creación de estos nuevos microscopios, que permiten estudiar y entender las diferentes 

propiedades ya sea de elementos o de compuestos[1-5]. Dentro de la amplia gama de estos 

instrumentos nuevos están los microscopios que emplean campos evanescentes producidos 

con μ-ondas, que tienen la capacidad de analizar con resolución espacial elevada en el 

orden submicrométrico diferentes tipos de muestras como por ejemplo, superconductores, 

conductores, dieléctricos, aislantes, semiconductores y muestras orgánicas[3-6]; en 

básicamente dos geometrías de estas muestras: en bloque o en películas delgadas[1-3], 

caracterizando no sólo su morfología superficial sino también propiedades eléctricas, 

magnéticas y físicas tanto superficiales como subsuperficiales[1-4,7], esta última 

característica, dependerá del tipo de muestra que se analice[1-4,7]. A diferencia de la 

microscopía óptica tradicional, la técnica de exploración que se lleva a cabo es por barrido 

superficial de la muestra, y puede ser en contacto, o a una distancia de unas cuantas 

micras[2,17] dando lugar a una técnica no invasiva y no destructiva alterando prácticamente 

en nada al menos, las propiedades físicas[1-4]. Las mediciones pueden efectuarse en 

atmósferas calientes o frías, en aire o en vacío, o de muestras que se encuentren fijas o en 

movimiento o alteradas por la presencia de campos eléctricos, magnéticos o bajo la 

excitación de haces de luz intensos provenientes, por ejemplo, de un láser para el estudio de 

variaciones en la concentración de portadores en un semiconductor[4]. 
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A continuación, de hace una descripción del contenido del presente trabajo: 

En la sección 2 se presentan los antecedentes históricos de los microscopios de μ-ondas, y 

se indica su clasificación dentro de las diferentes técnicas modernas de microscopía. Lo 

anterior permitió entender el origen de la microscopía de μ-ondas, y dio lugar también a la 

formación de una idea clara para llevar a cabo su construcción que es el propósito principal 

de éste trabajo. 

En la sección 3 se describen tanto las características del campo cercano, como los 

fundamentos teóricos sobre los cuales opera el microscopio. Durante el trabajo doctoral fue 

necesario realizar una aportación no sólo en el ámbito técnico de la instrumentación 

científica construyendo el microscopio de μ-ondas, sino que también fue necesaria una 

contribución novedosa en el terreno de la investigación teórica, para tal propósito, se 

desarrolló un modelo matemático simple con el que se pudo medir a partir de los resultados 

experimentales derivados de la puesta en operación del microscopio, la resistencia 

superficial �� en un punto particular sobre una muestra de interés, logrando así entender la 

causa por la cual el microscopio responde de un cierto modo. 

En la sección 4 se hace una descripción completa de la construcción experimental de un 

microscopio de exploración mediante barrido en el plano horizontal YX  que no entra en 

contacto con la muestra (no invasivo), opera en el régimen electromagnético de campo 

cercano cuyo radio de acción es menor a la longitud de onda λ de la frecuencia de la señal 

de μ-ondas utilizada, es capaz a partir de los datos obtenidos y procesados de crear 

imágenes tanto de la morfología como de la resistencia superficiales de diversos tipos de 

muestras cuyas dimensiones pueden ser mili y micrométricas con formas típicamente 

planas para su caracterización, empleando para ello una frecuencia de excitación en el 

orden de las μ-ondas. 

El microscopio de microondas incrementa significativamente su sensibilidad cuando se 

incorpora en su estructura un resonador[1-5]. La construcción de resonadores fue un aspecto 

muy importante en el desarrollo de este trabajo doctoral; inicialmente se desarrollaron 

resonadores con estructuras planas a través de microcircuitos impresos, sin embargo las 

dificultades del proceso tecnológico para su construcción llevaron a abandonar ésta opción. 

La posibilidad de construir resonadores empleando una sección de línea de transmisión 

coaxial semirrígida, resultó en la mejor opción para incorporarlos en el microscopio, su 

desarrollo e implantación se presentan en la sección 4.1. 

Mantener al microscopio con el resonador en resonancia fue la técnica ideal para llevar al 

máximo su sensibilidad, sin embargo mantenerlo estable a la frecuencia de resonancia �� y 

encontrar rápidamente ésta frecuencia, requirió de diseñar, construir y poner en 
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funcionamiento una estructura mecánica ligera, simple de instalar en el microscopio y fácil 

de manipular. Su desarrollo se presenta también en la sección 4.1. 

Lograr que la resolución espacial del microscopio estuviera en el orden micrométrico, 

representó uno de los principales objetivos en la construcción del microscopio. Desde el 

inicio de éste trabajo fue una propuesta clara. Entre más aguda es la punta de exploración e 

incorporada en una sola estructura al resonador, mayor será la resolución espacial[3]. Una 

buena parte del trabajo doctoral se dedicó a la construcción y  prueba de las puntas, su 

descripción se presenta así mismo en la sección 4.1. 

El control de la distancia de exploración sobre la muestra constituyó otro aspecto de estudio 

y de desarrollo de instrumentación importante. En éste caso, no se llevó acabo una técnica 

que se implantará de manera automatizada como en el caso del desplazamiento � − �; en 

cada medición siempre se procedió manualmente a hacer los ajustes apropiados, por lo que 

es probable que las incertidumbres de medición hayan sido más grandes en éste punto. Sin 

embargo, identificar éste aspecto crítico permitió dirigir nuestra atención para desarrollar 

una técnica de calibración; el procedimiento llevado a cabo se muestra de igual manera en 

la sección 4.1. 

En la sección 4.2 se describen también los circuitos electrónicos para polarizar y amplificar 

las señales que dan movimiento a los motores. Estos circuitos fueron diseñados, 

desarrollados, probados e incorporados a la caja electrónica adjunta al microscopio. 

La plataforma de desplazamiento en el plano � − � en donde se fija a la muestra para 

realizar la exploración, constituyó un aspecto clave para el desarrollo del microscopio; se 

requirió de diferentes estructuras rígidas para conformarlo, así como de sistemas 

motorizados y de un programa de mando automatizado que permitiera avances nano-

métricos con una característica fundamental: repetitividad de movimientos muy alta. Su 

descripción se presenta en la sección 4.3. 

Otro aspecto indispensable para lograr el funcionamiento del microscopio, lo fue tanto el 

sistema de transmisión como el de acondicionamiento de la señal, formado por conectores, 

cables, amplificadores, filtros, acoplador direccional, diodo detector de intensidad de μ-

ondas, fuentes de voltaje, circuitos electrónicos desarrollados, convertidores de señal 

analógica a digital y de digital a analógica, computadora, software de programación, fuente 

de microondas (analizador vectorial de red) y osciloscopio. Todo éste equipo operó 

simultáneamente formando el microscopio en sí, y permitiendo obtener finalmente las 

imágenes. Su configuración se describe en la sección 4.4. 
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En la sección 5 se presentan tanto las imágenes obtenidas con el primer prototipo del 

microscopio para comprobar su funcionamiento, como las imágenes obtenidas de las 

diferentes muestras analizadas con una versión mejorada del mismo microscopio.  

Fue necesario estimar también las características del resonador a través de la medición de 

su factor de calidad � desde dos perspectivas: la primera, cuando se encuentra acoplado al 

microscopio sin el efecto de la muestra, y la segunda, cuando el resonador estando acoplado 

al microscopio se ve perturbado por el efecto de la muestra, los resultados se muestran en 

ésta sección. 

Las primeras imágenes fueron creadas a partir de la variación de la intensidad de la 

frecuencia reflejada provocada por el cambio en la morfología superficial de la muestra 

durante la exploración. Estas señales fueron llevadas a un diodo detector que las convierte a 

cd y en seguida procesadas por el sistema de adquisición de datos; las imágenes construidas 

por la computadora que resultan de éste proceso, fueron desplegadas en su pantalla. La 

descripción detallada del procedimiento así como las imágenes construidas para diferentes 

tipos de muestras y su interpretación se presentan también en la sección 5. 

La contribución más importante de éste trabajo, de acuerdo a nuestra perspectiva, fue la 

medición de la resistencia superficial �� en un punto particular sobre una película de 

grafito. Para tal propósito, los datos experimentales que se utilizaron fueron los coeficientes 

de reflexión � enviados por el microscopio y medidos y capturados con el analizador 

vectorial de red e insertados en el modelo matemático desarrollado para tal propósito. Ésta 

técnica no se había reportado ni utilizado anteriormente. La descripción completa de éste  

proceso se presenta en la sección 5. 

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo en la sección 6, y se hace una reflexión 

breve de futuros desarrollos. 

Éste trabajo es un esfuerzo por contribuir a que el funcionamiento de los microscopios de 

μ-ondas mejoren a través de proponer un diseño más simple, empleando componentes que 

puedan encontrarse fácilmente en el mercado, reduciendo  los costos de manufactura y al 

mismo tiempo mejorando sus dos características principales: la sensibilidad a las 

propiedades eléctricas y su resolución espacial. Así mismo mejorar el entendimiento de su 

principio de operación a través de los resultados obtenidos durante la experimentación. 

Las motivaciones que nos llevaron a realizar éste trabajo, fueron las siguientes: En primer 

lugar el deseo de crear instrumentación novedosa y funcional aplicable al desarrollo 

científico, lograr un aprendizaje sólido en el campo de la investigación científica 

colaborando con expertos en el área de instrumentación y particularmente impulsar la 

difusión del uso del microscopio de μ-ondas en los laboratorios de investigación debido a 
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que por diversas razones, como por ejemplo, la dificultad de interpretar claramente sus 

resultados, no han permitido que éste tipo de microscopios formen parte de una técnica 

común de caracterización, sin embargo, sus mejoras darán lugar a nuevos ensayos e 

investigaciones para hacer su funcionamiento más eficiente y de ésta manera impulsar su 

uso como rutina de análisis microscópico. 
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2. Microscopía de microondas 

La distancia más cercana entre dos objetos sobre una muestra, o el tamaño mínimo de un 

objeto que puede distinguirse claramente definen la resolución espacial o capacidad 

resolutiva de un microscopio[5]. En microscopía óptica convencional, la resolución espacial 

o tamaño del punto de enfoque de un haz de luz está limitado, tanto por la longitud de onda 

λ de la luz incidente, como por la apertura numérica NA (numerical aperture) del sistema 

óptico debido al efecto de difracción[2-6]. El efecto de difracción limita todas las 

aplicaciones que emplean luz en el campo lejano tales como espectroscopia óptica, 

fotolitografía y óptica para el almacenamiento de datos[5]. 

Durante mucho tiempo, la óptica convencional pareció estar limitada por la longitud de la 

onda de la luz debido al efecto de difracción. La luz visible es radiación electromagnética 

con longitud de onda entre 380 nm para el violeta y 780 nm para el rojo[4-6], en virtud de la 

naturaleza propia de una onda electromagnética, el tamaño � del punto perteneciente a un 

haz de luz enfocado con una lente objetivo como se aprecia en la Fig. (2.1), se ve limitado 

por la longitud de onda � debido al efecto de difracción de acuerdo a la ecuación � =

1.22�/��[5], siendo �� = ����(�) la apertura numérica de la lente objetivo; � el índice 

de refracción del medio que normalmente es aire; y �, la apertura media correspondiente al 

ángulo medio del cono de luz máximo recogido por la lente objetivo. El espectro asociado a 

la transformada de Fourier de la intensidad de la luz enfocada puede verse en la parte 

inferior de la Fig. (2.1). 

 

Figura 2.1 Tamaño del punto de enfoque de un haz de luz a través de un sistema óptico[5]. 

Cuando la distancia entre dos objetos sobre una muestra es menor que el límite de 

difracción ó valor crítico (criterio de Rayleigh) la distinción entre los objetos no es clara[5-

7]. 
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El límite de difracción fue señalado por Abbe y Rayleigh[5] denominándose criterio de 

Abbe o de Rayleigh, el cual establece que la resolución entre dos franjas con densidad de 

flujo igual requiere que el máximo principal de la primera coincida con el primer mínimo 

de la segunda, como se muestra en la Fig. (2.2). Cuando las distancias entre los picos A y B 

son mayores al criterio de Rayleigh, las imágenes pueden observarse claramente, sin 

embargo, cuando las distancias decrecen más allá del criterio de Rayleigh, las imágenes se 

sobreponen y la resolución se pierde[5]. Lo anterior implica que la resolución óptica � de un 

microscopio es aproximadamente igual a media longitud de onda λ y es expresada como[5]: 

� ≥ 0.61�/�� 

 

Figura 2.2 Resolución de un microscopio óptico entre dos puntos de acuerdo con el criterio de Rayleigh[5]. 

Para mejorar la resolución del microscopio óptico, se puede reducir el tamaño del punto de 

enfoque empleando un haz de luz con una longitud de onda λ menor, o se puede emplear un 

sistema óptico con una NA más grande; sin embargo, en ambos casos, habrá restricciones 

debido al límite de difracción. Los microscopios ópticos permiten observar claramente 

objetos diminutos con una resolución de aproximadamente 1μm[2-4, 6,7]. 

La posibilidad de superar el límite de difracción mediante óptica de campo cercano NFO 

(near field optics), fue planteada teóricamente por E. H. Synge en 1928 de la siguiente 

manera[3,4,5,6]: “En microscopía óptica, el efecto de difracción puede superarse si se detecta 

la luz difractada punto a punto, detección en serie, que resulta de explorar con una fuente de 

luz cuyo punto de enfoque sea menor que la longitud de onda de la frecuencia empleada; 

ésta fuente, puede producirse, si se ilumina una apertura diminuta hecha sobre una placa 

que se colocará a una distancia lo suficientemente próxima a la superficie de la muestra, 

lográndose obtener una resolución de al menos el diámetro de la apertura” Fig. (2.3). 
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Figura 2.3 Imagen conceptual de la microscopía óptica de campo cercano propuesta por Synge. El campo 

cercano se forma inmediatamente abajo del orificio [5].  

Cronología de la microscopía de campo cercano: 

En 1944 H. A. Bethe[1,2] empleó por vez primera campos cercanos evanescentes obtenidos a 

partir de μ-ondas para calcular el coeficiente de acoplamiento entre guías de onda 

conectadas a través de un orificio mucho menor que la longitud de onda empleada.  

En 1956 O´Keefe[2] llevó a la práctica por vez primera un microscopio de campo magnético 

para aplicaciones de radio frecuencia empleando microscopía de campo cercano. 

En 1959 Frait y en 1962 Soohoo[1,16] trabajando de manera independiente desarrollaron una 

cavidad con un orificio diminuto, la cual utilizaron para explorar cerca de la superficie en 

una muestra, encontrando que era sensible a los cambios locales de las propiedades 

magnéticas. El hecho de haber trabajado con μ-ondas sólo fue por la simplicidad de 

alcanzar las medidas que implicaban la construcción de las sondas y por la facilidad de 

alcanzar las distancias en las que se llevaba a cabo la interacción sonda-muestra. 

En 1964 Bryant and Gunn[1] emplearon la primera sonda coaxial terminada en punta para 

medir la resistividad local de una muestra semiconductora con resolución milimétrica a 

partir de un campo cercano evanescente de microondas generado a 450 MHz. 

Posteriormente también con μ-ondas de longitud de onda igual a 3 cm,  Ash y Nicholls[1,2] 

en 1972 utilizando un banco de pruebas generaron campos evanescentes confinándolos en 

una apertura mucho menor que la longitud de onda λ, demostrando que era posible la 

representación gráfica de imágenes. En su experimento obtuvieron una resolución espacial 

de �/60 en una dimensión y de �/20 en dos dimensiones.  

En 1982 Rohner y Binning[1,5,7,8] desarrollaron la microscopía STM (scanning tunneling 

microscopy) la cual permite mediante una sonda de exploración sobre una superficie 

conductiva prácticamente tocar átomos. Posterior a ésta fecha han sido desarrollados un 

conjunto de microscopios novedosos basados en sondas de exploración SPM (scanning 

probe microscopy) para caracterización local, modificación e investigación de propiedades 
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eléctricas, magnéticas, mecánicas, térmicas, ópticas y topográficas de superficies a escalas 

nanométricas y atómicas. 

Entre 1983 y 1984[1,2,7-9,16] comenzó el desarrollo de los primeros microscopios de barrido 

de campo cercano evanescente, que no son exclusivos del régimen de las μ-ondas y pueden 

operar en las regiones pertenecientes al infrarrojo lejano, infrarrojo y de la luz visible. Por 

ejemplo, los microscopios ópticos de barrido de campo evanescente cercano emplean luz 

con una longitud de onda de 600 nm. 

Los diferentes microscopios que emplean sondas para exploración local mediante barrido 

pueden clasificarse[38] de acuerdo al intervalo de frecuencia en donde operan como se 

muestra en la Fig. (2.4): AFM (atomic force microscope), STM (scanning tunneling 

microscope), SCM (scanning capacitance microscope), SThM (scanning thermal 

microscope), SNMM (scanning near-field microwave microscope), y NSOM (near-field 

scanning optical microscope).  

 

Figura 2.4 Espectro de frecuencias de diversos microscopios que emplean una sonda de barrido[38]. 

En la Tabla 2.1 condensada por Tabib-Azar et al.,[7] se muestra en forma general una 

comparación de algunas técnicas de caracterización empleadas comúnmente.  

Particularmente el intervalo de frecuencia en el que operan los microscopios de μ-ondas es 

bastante amplio[1,2,20], además de ser un puente entre las técnicas microscópicas de baja y 

alta frecuencia, puede operar desde los 0.1 hasta los 140 GHz[38]. A una frecuencia 

particular de éste intervalo, la frecuencia natural de la estructura de alguna muestra puede 

entrar en resonancia, y de la máxima absorción resultante puede obtenerse información 

particular[3], las muestras biológicas con contenido de agua son por ejemplo muestras que 

caen en este intervalo de frecuencia. Puede decirse entonces, que los microscopios de μ-

ondas complementan a los microscopios evanescentes tanto electrónicos como ópticos [38]. 
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A continuación se presentan un conjunto de razonamientos que permiten considerar a las 

microondas particularmente plausibles[2,29]: 

◘ Hoy en día la mayoría de las aplicaciones de la tecnología de μ-ondas se orientan hacia 
los sistemas de comunicación,  de radar, de sensado remoto del ambiente y de la medicina. 
En ésta última aplicación la  microscopía de μ-ondas puede participar como un instrumento 
tanto de caracterización como de diagnóstico. 

◘ Para frecuencias más altas que las μ-ondas, las longitudes de onda se vuelven muy 
pequeñas ocasionando dificultades técnicas en cuanto al diseño de componentes, manejo, 
control y ajuste de distancias. 

◘ La radiación óptica se interrelaciona de manera compleja con los materiales a través de 
interacciones cuánticas, excitación de plasmones, dinámica de redes, etc., éstas 
interacciones dependen fuertemente del número de onda, como resultado, es a menudo 
difícil obtener información cuantitativa en relación a las propiedades ópticas de los 
materiales a partir de su interacción con el campo cercano, mientras que la radiación en la 
frecuencia de μ-ondas interactúa de forma mucho más directa. 

◘ La simplicidad relativa de interpretar la señal detectada es una de las ventajas más 
importantes de la microscopía de μ-ondas de campo cercano. 

◘ Varias resonancias moleculares, atómicas y nucleares ocurren a frecuencias de μ-ondas, 
creando una variedad de aplicaciones únicas en áreas por ejemplo de ciencia básica, 
sensado remoto, métodos de calentamiento, diagnóstico y tratamiento médico. 

◘ La posibilidad de análisis que ofrece la microscopía de μ-ondas se encamina al estudio de 
defectos y no-homogeneidades a través de la creación de imágenes relacionadas a la 
morfología superficial o subsuperficial[4], esta última, detectada de la respuesta de una 
muestra particular, la cual puede presentar diversos espesores, debido a la gran profundidad 
de penetración en aislantes. 

◘ La microscopía de μ-ondas presenta versatilidad en el análisis de muestras que van desde 
compuestos dieléctricos, semiconductores, metales, muestras biológicas, superconductores 
y composiciones de estos materiales como por ejemplo en microcircuitos para su 
investigación cuantitativa [6,16]. 

 

El trabajo realizado en relación a la exploración microscópica de materiales empleando μ-

ondas en el campo cercano es extenso, sin embargo, pueden distinguirse en primera 

instancia dos grupos básicos de microscopios de μ-ondas[1,2,16]: Los que incorporan en su 

estructura de detección un resonador, y los no resonantes. 
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2.1  Estructuras resonantes 

La banda de frecuencia con la que operan las sondas resonantes es estrecha, y la 
sensibilidad a las propiedades electromagnéticas de la muestra es la principal característica 
que los distingue[2,4,17]. En la detección que conduce a la formación de imágenes, los 
cambios tanto en la frecuencia de resonancia ��, como del factor de calidad � del resonador 
utilizado son monitoreados[2,5,16]. En la Fig. (2.5) se presentan esquemáticamente las 
estructuras básicas de estas sondas [39]. 

Tabla 2.1 

Comparación de algunos métodos comunes para la caracterización de materiales[7]. 

Método: Resolución: Límites de 

conductividad: 

Comentarios: 

Microscopía 

óptica de 

barrido. 

1 -10 nm. No hay 

requerimientos. 

Para obtener una resolución elevada la sonda 

necesita estar a unos cuantos nanómetros de la 

muestra; una exploración de 250 µ   250 µ toma 

30 s. 

“Scanning 

electron 

microscopy.” 

100 nm. Limitada a 

materiales que son 

conductivos. 

Preparación de la muestra en vacío; instrumentos 

costosos. 

 

“Scanning 

tunneling 

microscopy.” 

A nivel 

atómico. 

Se requiere buena 

conductividad ya 

sea de electrones o 

iónica. 

Los electrones libres no toman parte así que puede 

llevarse a cabo en aire, en líquido o en vacío; el 

campo de visión es sólo de unos cuantos µm2; La 

exploración de un área de 300 nm  300 nm toma 

10 min. 

Microscopía 

de fuerza 

atómica. 

En material 

duro 

cristalizado: 

atómico; 

En biológico: 

2 nm. 

No hay 

requerimientos. 

Se requiere preparar la superficie;  existen métodos 

con y sin contacto. 

Rayo X 5 µm (sub-µm 

sólo con 

sincrotrón) 

Sin limitaciones. La sensibilidad a la superficie es pobre. Se requiere 

preparación de la muestra. Equipamiento caro y 

enorme. 

Ultrasónico Del orden de 1 

mm. 

No hay 

requerimientos 

Se requiere de un acoplamiento exhaustivo debido a 

que la transmisión es pobre en las uniones; no es 

útil a temperaturas altas 

Corriente de 

vórtice. 

50 µm. La muestra tiene 

que ser conductora. 

No pueden detectarse grietas en el plano del 

vórtice; bobinas con diseños complicados para 

algunas aplicaciones. 

μ-onda 

evanescente. 

De 0.4 µm a 1 

cm. 

El sondeo de 

metales en bloque 

se ve limitado por 

la profundidad de 

penetración. 

Apropiado para realizar representaciones gráficas 

superficiales de gran escala, pueden esbozarse 

muestras calientes o en movimiento; no se requiere 

preparación de la muestra; puede emplearse en aire, 

líquido o vacío. 
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La descripción que a continuación se hace permitirá distinguir claramente la gama de 

técnicas desarrolladas para el primer grupo básico: 

Cavidades resonantes: Estas estructuras se conforman por tres subgrupos: 

El primer subgrupo es una estructura compuesta por una cavidad resonante a frecuencias de 

μ-ondas Fig. (2.5a)[1,5,14,39]; la cara frontal a la muestra tiene un orificio diminuto menor a la 

longitud de onda de la señal utilizada, si la muestra se coloca muy cerca del orificio, el área 

sobre la muestra con una superficie igual al diámetro del orificio perturbará entonces la 

resonancia de la cavidad, produciendo un cambio tanto en la frecuencia de resonancia �� 

como en el factor de calidad � de la cavidad. Si por ejemplo, el orificio es de 

aproximadamente 500μm y la muestra causa una perturbación pequeña a la cavidad, ésta 

respuesta podría emplearse para examinar alguna propiedad relacionada con las pérdidas de 

la muestra, tal como la resonancia ferro-magnética, la cual proporciona información 

relativa a los campos internos locales y a la magnetización de la muestra. Frait en 1959, 

Soohoo 1962 y Bhagat en 1995[2] emplearon exitosamente éste tipo de microscopios para 

obtener imágenes de resonancia ferro-magnética, mientras que Ikeya en 1990 lo empleó 

para obtener imágenes de la resonancia de “spin” del electrón[25]. 

 

 

Figura 2.5 Imágenes obtenidas del trabajo realizado por C. A. Paulson et al.,[39]. Diferentes estructuras 

resonantes utilizadas como sondas para detección en microscopía de μ-ondas: (a) cavidad resonante, (b) 

cavidad coaxial, (c) guía de onda rectangular metálica con ranura resonante, (d) líneas coaxiales de 

transmisión truncada y terminada en punta, y (e) resonador plano de microcinta terminado en punta. 
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El segundo subgrupo son las cavidades coaxiales, Fig. (2.5b), en éste caso, una punta aguda 

sobresale por una perforación hecha en el blindaje aislado con material cerámico, el 

blindaje envuelve a la punta manteniendo las componentes de propagación de campo lejano 

dentro de la cavidad, la sonda actúa entonces como un emisor puntual de ondas energéticas 

evanescentes, resultado valores altos del factor de calidad �[39]. Existen dos versiones de 

ésta estructura [2,5,39]: La primera, consiste en depositar un revestimiento aislante ya sea 

sobre la punta de la sonda de exploración o sobre la muestra para mantener una distancia 

siempre constante durante la exploración; mientras que la segunda, considera un esquema 

de seguimiento de la topografía independiente de la punta. Así mismo, hay dos técnicas de 

medición empleadas comúnmente: por detección de la reflexión, y la técnica sensible a la 

fase, en la que la fase del resonador se compara con la fase de un oscilador de referencia. 

En 1996 Cho et al., y Wei et al., introdujeron éstas estructuras para obtener 

representaciones gráficas ferroeléctricas[2,39]. A 1 GHz Cho et al., obtuvieron una 

resolución espacial en el orden milimétrico, sin embargo, el modelo desarrollado por Wei et 

al., en el que concéntrico a una cavidad de longitud λ/4 se encuentra un conductor central 

terminado en punta STM, que sobresale a corta distancia de la estructura por un orificio de 

un mm de diámetro, y que funciona como un emisor puntual de campo, se alcanzó una 

resolución espacial de 5 μm[39]. En los diseños mejorados, el orificio hecho sobre zafiro y 

recubierto externamente por una película metalizada para mantener sin perturbaciones un � 

alto, tiene diámetros que van de 100 a 200 μm, alcanzando una resolución espacial de 100 

nm en la representación gráfica de perfiles de constante dieléctrica, dominios 

ferroeléctricos, superconductividad de películas YBCO y microscopía cuantitativa de 

propiedades dieléctricas y conductivas de muestras pasivas.  

El tercer subgrupo son las ranuras resonantes que se muestran en la Fig. (2.4c); éstas son 

otra variedad de estructuras utilizadas como sondas de exploración en microscopía de μ-

ondas para la obtención de imágenes[1,5,39]. Cuando la longitud de la ranura es 

aproximadamente igual a la longitud de onda de la señal de estímulo entra en resonancia, 

comenzando entonces a radiar [39]. En relación a las sondas de tipo coaxial, las líneas de 

campo eléctrico � de las ranuras son perpendiculares a aquellas, por lo que en la dirección 

perpendicular de exploración exhiben una resolución diferente. El microscopio de mapas de 

resistividad introducido en 1996 por Golosovsky et al., [2,16,25] utiliza una ranura resonante, 

rectangular y estrecha al final de una guía de ondas hueca como fuente de campo cercano, 

se caracteriza por tener un coeficiente de transmisión elevado, resolución espacial limitada 

a las dimensiones de la ranura y factor de calidad � relativamente bajo, lo que permite un 

ancho de banda de 10 a 80 GHz. Dado a la geometría, posee una  resolución desigual en � 

y �. Los modelos más refinados de esta técnica llevados acabo por Abu-Teir et al., en 

2001[2,16,25], han alcanzado una resolución espacial de 1 a 10 μm a una frecuencia de 

operación de 25 a 30 GHz. Para la caracterización de películas metálicas delgadas de 

conductividad elevada, M. Abu-Teir et al.,[16] desarrollaron una ranura larga y estrecha μ-
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fabricada sobre la superficie convexa de un resonador dieléctrico como sonda de 

exploración, la cual montaron en una guía de onda cilíndrica. El acoplamiento de sintonía 

de la sonda lo llevaron a cabo a través de una brecha de aire. En su conjunto la sonda 

desarrollada por M. Abu-Teir es compacta, con entrada coaxial, opera de 25 a 30 GHz, 

posee resolución espacial de 1-10 μm y tiene una impedancia reducida de aproximadamente 

20Ω. La Fig. (2.6) muestra los detalles de la sonda construida, el diagrama de bloques que 

conforma el sistema de microscopía completo se muestra en la Fig. (2.7) y la gráfica 

obtenida de la respuesta del coeficiente de reflexión � con respecto a la distancia recorrida 

cuando la sonda explora sobre líneas de cromo de 32 μm de ancho depositadas sobre vidrio, 

se presenta en la Fig. (2.8). 

 

 

Figura 2.6 Imagen obtenida del trabajo realizado por M. Abu-Teir et al.,[16]. Sonda de exploración de μ-ondas 

formada por una ranura resonante, se observan detalles mecánicos y materiales con los que fue construida la 

sonda.  
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Figura 2.7 Imagen obtenida del trabajo realizado por M. Abu-Teir et al.,[16]. Diagrama a bloques del sistema 

de microscopía incorporando la sonda de ranura resonante. 

 

 

Figura 2.8 Imagen obtenida del trabajo realizado por M. Abu-Teir et al.,[16]. Gráfica de la respuesta de la 

sonda cuando explora sobre una muestra calibrada con líneas metálicas de cromo sobre vidrio de 32 μm de 

ancho. 

En otro experimento llevado a cabo con una sonda ranurada desarrollado por  F. Sakran et 

al.,[25], logran obtener imágenes superficiales de la resonancia electrón-“spin” ESR, la 

sensibilidad que alcanzaron con la sonda fue mayor a la de los espectrómetros ESR 
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convencionales. En la Fig. (2.9) se muestran la sonda, en la Fig. (2.10) el sistema de 

microscopía completo y la imagen de μ-ondas obtenida se expone en la Fig. (2.11) 

 

 

Figura 2.9 Imagen obtenida del trabajo realizado por F. Sakran et al.,[25]. (a) Esquema del diseño de una 

sonda ranurada para exploración en la banda X, (b) Modelo práctico utilizado: ancho de la ranura de 1 – 100 

μm, factor de calidad � de 100 – 1000 y radio de 4 mm.  

 

 

Figura 2.10 Imagen obtenida del trabajo realizado por F. Sakran et al.,[25]. Diagrama del sistema de 

microscopía; la muestra está inmersa en un campo magnético externo. 
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Figura 2.11 Imagen obtenida del trabajo realizado por F. Sakran et al.,[25]. Gráfica de superficie de la 

resonancia electrón-“spin” obtenida con los datos capturados de la exploración con una sonda ranurada para 

microscopía de μ-ondas sobre 4 granos de diphenyl-picryl-hidrazil sobre un substrato de vidrio. El ancho de la 

ranura de la sonda fue de 100 μm. En el recuadro se muestra una imagen óptica de la muestra. 

Líneas de transmisión coaxiales abiertas: 

Estas estructuras corresponden a los microscopios de μ-ondas de campo cercano más 

sensibles[1,2,9,17], un esquema simplificado se presenta en la Fig. (2.4d), en el régimen de μ-

ondas ha probado ser la técnica de microscopía de campo cercano más cuantitativa de 

todas[2,17], pudiéndose obtener imágenes de la resistencia y morfología superficiales, 

constante dieléctrica y otras variables relacionadas con las pérdidas de la muestra. Su 

principio de funcionamiento se basa en colocar una muestra muy próxima al extremo 

abierto del resonador que modificará tanto la frecuencia de resonancia �� como el factor de 

calidad �; debido a que el resonador está formado por una sección de la misma línea de 

transmisión acoplado en resonancia[2,17], éstas variables se pueden monitorear mientras se 

explora sobre la muestra. 

Una estructura de este tipo fue presentada por Vlahacos et al., en 1996. Se forma a partir de 

una sección de línea de transmisión coaxial rígida de longitud resonante a la frecuencia de 

operación de entre 7.5 y 12.4 GHz [18,22]. El diámetro del conductor interno es de 100 μm, 

los extremos del resonador están cortados transversalmente; por un lado, se acopla a la 

línea de alimentación capacitivamente, mientras que por el otro, se acopla a la muestra 

también capacitivamente, la variación de ésta última capacitancia entre el conductor central 

y la muestra permite el contraste de μ-ondas. Para la detección, el sistema opera en 

reflexión[18,22]. 
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A diferencia de la estructura del primer subgrupo descrito que sólo tiene en el resonador 

una apertura evanescente, ésta última intensifica el campo en el extremo de la línea de 

transmisión concentrándolo, y fija la escala para la resolución espacial[2,18,22]. La 

incorporación inicial de éste concepto por R. B. Mosisio et al., en 1970[2], tuvo el propósito 

de medir el contenido de humedad en una hoja de papel. Otras incorporaciones emplean 

líneas de transmisión coaxiales, en los cuales, la muestra tanto puede entrar en contacto con 

el extremo abierto, como puede mantenerse separada por una estrecha brecha de 

aire[1,2,17,23]. 

Mejoras subsecuentes de ésta estructura reducen el diámetro del conductor central a 12 μm 

e incorporan sistemas de detección independiente para los cambios de � y ��
[1,2,17]. La 

representación gráfica de la resistencia superficial �� de muestras metálicas se logra a 

través de la detección de los cambios en el factor de calidad �, y la representación 

topográfica a partir de los cambios de capacitancia producida por los cambios de altura 

entre el conductor central y la muestra manifestados como cambios de la frecuencia de 

resonancia ��
[17]. 

En la adquisición de imágenes cuantitativas de la resistencia superficial �� de películas 

metálicas delgadas sin contacto[2,20-22], con resolución espacial obtenida de � 80� , D. E. 

Steinhauer et al., desarrollaron en 1998 el microscopio de μ-ondas cuya sonda coaxial 

truncada y abierta en su extremo conforma el resonador de longitud � � 2�  que opera a 7.5 

GHz presentado en la Fig. (2.12). Las imágenes de μ-ondas se forman monitoreando los 

cambios tanto de la frecuencia de resonancia �� como del factor de calidad �. El recuadro 

en el esquema del microscopio presenta el circuito equivalente de interacción capacitiva 

entre la sonda y la muestra. Las imágenes obtenidas con μ-ondas de las variaciones de la 

frecuencia de resonancia ��, el factor de calidad � y la resistencia superficial �� para una 

película delgada de YBCO de 5cm de diámetro cuyo espesor varía del centro al exterior se 

exponen en la Fig. (2.13). 

Posteriormente, una mejora significativa fue llevada a cabo por Alange et al.,[1,2,17,19-21] 

incorporando una punta STM “scanneling tunneling microscope” para intensificar el campo 

en un punto local, con lo cual logró incrementar la resolución espacial al orden 

submicrométrico en exploraciones en contacto con la muestra. Los microscopios de μ-

ondas cuyas estructuras son líneas de transmisión coaxiales sin resonador incorporado o las 

que cuentan con éste, pueden mejorar su desempeño en cuanto a su capacidad resolutiva 

prolongando el conductor central en aproximadamente 100 μm[2,17] más allá del conductor 

externo y terminándolo en una punta muy aguda con el propósito de acrecentar por 

concentración el campo localmente. Técnicamente éste tipo de sondas son conocidas como 

sondas STM. 
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Figura 2.12 Imágenes extraídas del trabajo realizado por D. E. Steinhauer et al.,[20]. Microscopio de μ-ondas 

con estructura resonante � � 2�  incorporada. 

 

Figura 2.13 Imágenes extraídas del trabajo realizado por D. E. Steinhauer et al.,[20], (a) y (b) corresponden a 

los cambios de frecuencia de resonancia �� y del factor de calidad � respectivamente, mientras que (c) es una 

imagen cuantitativa de la resistencia superficial �� obtenida de la película metálica delgada. Las tres imágenes 

fueron obtenidas utilizando microscopía con μ-ondas mediante exploración sobre la muestra. 
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La idea básica de su funcionamiento[1,2,17,21] está en que los campos electromagnéticos 

contenidos en el campo cercano pueden tratarse en equilibrio cuasi estático, estableciéndose 

un campo eléctrico intenso en los bordes de la punta, lo que lleva a que la respuesta de la 

muestra colocada muy próxima y por debajo de la punta de inmediato domine la señal[2,17]. 

En la Fig. (2.14) se muestra una sonda STM. La sonda STM puede explorar sobre la 

muestra sin contacto o alternativamente puede entrar en contacto con la muestra. 

 

Figura 2.14 Imágenes extraídas del trabajo realizado por S. M. Alange et al.,[2,17]. Microscopio de μ-ondas 

formado por un resonador de longitud � � 2�  terminado en  punta STM para interacción con la muestra. En el 

recuadro se presenta el circuito equivalente de interacción y una imagen aumentada de la punta STM y la 

muestra. El sistema permite la detección de los cambios de frecuencia de resonancia ��y del factor de calidad 

�. 

En la Fig. (2.15a y 2.15b) se presentan comparativamente imágenes obtenidas de la 

morfología superficial de un cristal ���.����.��� ��� con microscopía STM y con μ-ondas 

obtenidas por S. M. Alange et al.,[2]. 

Con el propósito de encontrar el campo óptimo que interactúe de la manera más intensa 

tanto fuera como dentro de la muestra; la posición, el tamaño, el material y la forma 

geométrica del ángulo con que la punta STM es terminada tienen un efecto importante 

sobre la resolución espacial y la sensibilidad del microscopio como lo reporta K. Lee et 

al.,[3]; en su trabajo presenta tres tipos de puntas así como las imágenes obtenidas con μ-

ondas para cada una de ellas. En la Fig. (2.16) se presenta el conjunto de  sondas cuyas 

puntas están terminadas con ángulos a 5° y 30° y una más híbrida construida con ángulos 
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múltiples a 5°, 10°, y 30°. La primera mostró tener una resolución espacial elevada pero 

baja sensibilidad, la segunda presenta resolución espacial baja y alta sensibilidad, mientras 

que la última mostró tener tanto resolución espacial como sensibilidad elevadas. La 

geometría STM en forma de punta que tiene la sonda permitirá la detección de propiedades 

eléctricas de la muestra debido al acoplamiento capacitivo [1,2,17]. 

 

 

Figura 2.15 Imágenes extraídas del trabajo realizado por S. M. Alange et al.,[2]. Corresponden a la morfología 

superficial de un cristal ���.����.��� ��� obtenidas con microscopía STM y con microscopía de μ-ondas a 

7.47 GHz respectivamente. 

Aplicaciones posteriores de la técnica resonante con punta STM permitieron la 

representación gráfica cuantitativa de permisividad y tunelabilidad en películas delgadas. 

En otra aplicación realizada por Dutta et al.,[18,20], logran obtener a 8 GHz la representación 

del campo eléctrico mediante imágenes explorando sobre una línea de transmisión abierta. 

Wellstood y Alange han realizado abundantes publicaciones al respecto[10-12,16-22], 

reportando aplicaciones, mejoras y nuevas tendencias de sondas de μ-ondas de campo 

cercano. 
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Figura 2.16 Imágenes extraídas del trabajo realizado por K. Lee et al.,[3]. Diseño geométrico de puntas STM: 

Con un ángulo de 5° la imagen de μ-ondas muestra resolución espacial alta, mientras que con un ángulo de 

30° la imagen de μ-ondas presenta sensibilidad elevada. Con la punta STM multiangular se obtiene una 

combinación de resolución espacial y sensibilidad. 

Si la geometría STM con la que es terminada la sonda de exploración se cambia ahora por 

una terminación con geometría en forma de aro cuyo diámetro sea μ-métrico conservándose 

como una estructura resonante, le dará ahora al microscopio de μ-ondas sensibilidad a las 

propiedades magnéticas debido al acoplamiento magnético entre la sonda y la 

muestra[1,2,4,7,817,39]. El hecho de que el diámetro del aro sea μ-métrico le dará al 

microscopio una resolución espacial elevada. La medición de la permeabilidad magnética 

local a una frecuencia de operación de 6 GHz empleando microscopía de μ-ondas con 

estructura resonante, fue llevada acabo por S-C Lee sobre una muestra magneto resistiva en 

una escala de longitud de 200μm[19]. El microscopio utilizado se presenta en la Fig. (2.17), 

las curvas obtenidas para los cambios tanto de la frecuencia de resonancia �� como del 

factor de calidad �,  y las imágenes de μ-ondas obtenidas son mostradas en la Fig. (2.18). 

Líneas y μ-líneas impresas resonantes: 

Los resonadores con geometrías planas terminados en punta[1,7-9,38,39], construidos a partir 

de laminados metálicos impresos sobre un substrato pueden substituir a las estructuras 

resonantes formadas tanto por guías de onda rasuradas, como por cavidades y líneas de 

transmisión coaxiales para incorporarse exitosamente en los microscopios de μ-ondas como 

sondas de exploración[1,7-9,38,39]. 

Sobre un substrato aislante de geometría plana se estampan por ambos lados sendas láminas 

metálicas delgadas. Por un lado, se configuran en la lámina dos figuras rectangulares, una 

es el resonador de longitud λ/4 y la otra es la línea de alimentación, ambas acopladas 

capacitivamente como se muestra en la Fig. (2.19). En el borde frontal del resonador, al 

final de la línea, ésta se termina ya sea en punta abierta, o en un aro diminuto en donde se 

inducirán corrientes en la sonda si ésta se conecta en corto cerrando el aro con la hoja 

laminada al reverso, que funciona como plano de tierra[7-9,38].  
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Figura 2.17 Imágenes extraídas del trabajo realizado por S-C Lee et al.,[19]. Microscopio de μ-ondas para la 

medición de la permeabilidad local. En el esquema del microscopio se distinguen tanto la estructura resonante 

como la salida de las variables �� y � para construir las imágenes. En el recuadro superior derecho se 

muestra también el circuito equivalente del acoplamiento magnético entre el aro y la muestra. 

Este tipo de estructuras fueron introducidas por Tabib-Azar et al., en 1993[7-9,38] para 

exploración sin contacto, alcanzando una resolución espacial de entre 100 y 150 μm. 

En la Fig. (2.20) se muestra el diagrama esquemático de su arreglo y el prototipo 

experimental empleado para la obtención de las imágenes de diferentes tipos de muestras: 

dieléctrico Fig. (2.21), metálico Fig. (2.22), biológico Fig. (2.23) y magnético Fig. (2.24). 

Las estructuras mejoradas de esta técnica[1,7-9,38,39] logran explorar sobre diversos tipos de 

muestras, con resoluciones espaciales de 0.4 μm, operando a una frecuencia de 10 GHz, 

factores de calidad � que circundan los 13200 y con un ancho de banda de 5 MHz. 

Con el propósito de detectar y representar gráficamente regiones de agotamiento en uniones 

p-n de una celda solar bajo el efecto de polarización pulsada cd en directa y en inversa, en 

tiempo real, Tabib-Azar et al.,[1,7-9,38,39] obtuvieron resolución espacial elevada, operando a 

10 GHz; la imagen obtenida con μ-ondas se muestra en la Fig. (2.25). 
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Figura 2.18 Imágenes extraídas del trabajo realizado por S-C Lee et al.,[19]. En la primera gráfica mostrada se 

observan los cambios de frecuencia ��obtenidos en función del campo magnético externo aplicado, en el 

recuadro se aprecia el aro hecho de cobre con un diámetro de 200 μm al final de la sonda que pone en corto a 

los conductores central y externo, a una distancia de exploración sobre la muestra de 20 μm. En la segunda 

gráfica se muestran los cambios del factor de calidad � en función del campo magnético externo aplicado. La 

frecuencia de operación en ambos casos fue de 6.037 GHz Así mismo, se muestran las representaciones 

gráficas obtenidas con un microscopio de μ-ondas mediante exploración a 6.037 GHz de la resonancia 

ferromagnética de una muestra de cristal magnetoresistivo a una altura de exploración de 10μm y campo 

magnético externo aplicado constante. La primera imagen corresponde a los cambios de frecuencia �� 

obtenidos y la segunda imagen pertenece a los cambios de factor de calidad �. El diámetro del aro fue 

aproximadamente de 50 μm. La resolución espacial obtenida es del orden del diámetro del aro, siempre y 

cuando la distancia de separación tenga una longitud no mayor también al diámetro del aro. 
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Figura 2.19 Imagen tomada del trabajo realizado por Tabib-Azar et al.,[7-9,38]. Sonda de exploración plana 

formada por una línea de alimentación y un resonador λ/4 configurados sobre un laminado metálico impreso 

sobre substrato aislante. El plano de tierra es también un laminado impreso al reverso. a) Sonda eléctrica 

terminada en punta y b) sonda magnética terminada en aro. La resolución espacial obtenida fue de 100 – 150 

μm, sin contacto con la muestra. 
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Figura 2.20 Imagen tomada del trabajo realizado por Tabib-Azar et al.,[7-9,38]. (a) Esquema del arreglo 

experimental, (b) alojamiento de la sonda y configuración del sistema de exploración � − � − �. 

 

Figura 2.21 Imagen tomada del trabajo realizado por Tabib-Azar et al.,[7-9,38]. (a) Imagen de μ-ondas a 1 GHz 

de la resistividad superficial �� de un compuesto de carbón en un área de 2x3 mm2, y (b) defectos en una 

muestra de nitruro de boro. 
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Figura 2.22 Imagen tomada del trabajo realizado por Tabib-Azar et al.,[7-9,38]. (a) Fotografía de una 

perforación de 2 mm de diámetro en una placa de cobre de 6 mm de espesor, (b) imagen de la perforación con 

μ-ondas y (c) detección de rebabas de 89 μm de amplitud en los bordes sobre el eje horizontal de perforación. 

 

Figura 2.23 Imagen tomada del trabajo realizado por Tabib-Azar et al.,[7-9,38]. Muestras biológicas: (a) imagen 

óptica de la hoja de una planta, (b) imagen de la hoja obtenida con μ-ondas, (c) imagen óptica de madera balsa  

2x1 cm2, (d) imagen obtenida con microondas de la madera balsa. 
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Figura 2.24 Imagen tomada del trabajo realizado por Tabib-Azar et al.,[7-9,38]. Detección de permeabilidad 

magnética: Mapa de dominios magnéticos de un disco duro obtenido empleando μ-ondas. 

 

 

Figura 2.25 Imagen tomada del trabajo realizado por Tabib-Azar et al.,[7-9,38]. Mapa bidimensional de μ-ondas 

de la unión p+-n bajo 3 diferentes condiciones de polarización. 

 

2.2  Estructuras no resonantes 

El segundo grupo básico de microscopios de μ-ondas son las estructuras mostradas en la 

Fig. (2.26), está formado por tres subgrupos de microscopios de μ-ondas no 

resonantes[1,2,17] caracterizados por tener sobre todo un ancho de banda amplio para su 

operación. 
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En el primer subgrupo de estructuras, la muestra se sitúa ya sea en contacto con, o muy 

cerca del extremo terminal de la línea de transmisión de μ-ondas, en ambos casos, los 

coeficientes de reflexión complejo o el de transmisión se miden, y las propiedades de la 

muestra son deducidas Fig. (2.26a). La técnica más común es la primera, es decir se mide el 

coeficiente de reflexión proveniente del extremo de la línea de transmisión terminada en 

contacto con la muestra o quizá separada por una brecha de aire mínima. Variaciones de 

ésta técnica se emplean en reflexión: guías de onda; o en transmisión: geometrías coaxiales 

o también guías de onda.  Ésta técnica se emplea principalmente para obtener imágenes de 

la conductividad metálica, de la resistencia superficial o de la constante dieléctrica[1,2,17].  

 

Figura 2.26 Esquemas simplificados de tres estructuras básicas de microscopios de μ-ondas no resonantes 
[17]: (a) línea de transmisión coaxial, puede operar en reflexión R o en transmisión T, (b) STM en combinación 

con μ-ondas y (c) método de exploración mediante SQUID (dispositivo de exploración para superconducción 

de interferencia cuántica). 

Los dos subgrupos que se describen a continuación correspondientes al segundo y tercer 

subgrupo de estructuras, son técnicas de microscopía de μ-ondas de campo cercano menos 

desarrollados [17], pero con perspectivas futuras muy promisorias. 

Específicamente el segundo subgrupo de microscopios de μ-ondas, consta de un brazo en 

voladizo, cuyo extremo sostiene una punta muy aguda que entra en contacto con la muestra 

Fig. (2.26b), esta estructura se emplea para llevar acabo ambas: microscopía de fuerza 

atómica para determinar la morfología de la muestra, y microscopía de μ-ondas. 

Bajo ésta técnica, existen tres subclases de procedimientos[17,38] para la medición de 

propiedades de materiales, que emplean también sondas de exploración a frecuencias de μ-

ondas: 

La primera subclase está ideada para realizar mediciones localizadas de resonancia 

“electron-spin” ESR[17,25], aquí la punta se emplea para realizar STM, mientras que por otra 
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parte se aplica un campo magnético a la muestra; se extrae entonces de la punta una señal 

local que es transformada en una imagen correspondiente a la respuesta ESR de la muestra. 

La segunda subclase crea un gradiente de campo magnético sobre la muestra[25,26] 

(utilizando por ejemplo, una partícula magnética diminuta sobre la punta) mientras es 

sumergida en un campo magnético de radio frecuencia, así la muestra cumplirá localmente 

la condición de resonancia magnética ejerciendo una fuerza sobre el brazo en voladizo. 

La tercera subclase de exploración mediante sonda consiste simplemente en una punta 

metalizada muy aguda para realizar microscopía de campo cercano sin aperturas[1,17]. La 

punta, muy próxima a la muestra metálica intensificará localmente la radiación introducida 

por un haz enfocado de campo lejano; si algún fenómeno adicional toma lugar en ésta 

región localizada debido a la intensidad del campo, y ésta tiene la propiedad de detectarse, 

se tendrá una sonda microscópica local de acuerdo a la física asociada con el fenómeno. Un 

ejemplo de éste tipo de técnica es la microscopía infrarroja sin apertura[1,17], donde la señal 

reflejada desde la región de la punta de la sonda se mide mientras la punta está 

periódicamente cambiando de arriba abajo.   

El tercer y último subgrupo de estructuras, corresponde al método de microscopía de μ-

ondas denominado dispositivo de exploración para superconducción de interferencia 

cuántica SQUID[1,17], se caracteriza por generar corrientes de radio frecuencia circulantes 

cuando una polaridad de cd se sitúa a través del aro Fig. (2.26c). La frecuencia de éstas 

corrientes es directamente proporcional al voltaje de polarización aplicado. Las corrientes 

generan campos magnéticos de radio frecuencia los cuales chocan contra la muestra, ésta 

generará su propia corriente como respuesta, la cual a cada momento, modificará la 

inductancia del aro del SQUID. Monitoreando la señal de retroalimentación del campo 

magnético requerida para mantener el SQUID en un estado de flujo constante, se puede 

representar gráficamente la respuesta electromagnética de la muestra. Éste método tiene la 

ventaja de ser cuantitativo y de banda extendida (desde arriba de radio frecuencia al 

intervalo de frecuencia del superconductor empleado para hacer el SQUID, 

aproximadamente 100 GHz o más. 
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3. Descripción teórica del funcionamiento del 

microscopio de microondas 

La microscopía de μ-ondas de campo cercano tiene como fundamento concentrar con una 

sonda energía electromagnética sobre la superficie de una muestra que posee ciertas 

propiedades. Tanto la detección de la energía alterada durante un mecanismo de barrido 

sobre la muestra como su procesamiento electrónico, dan como resultado una imagen, que 

luce de manera alternativa a una imagen obtenida con un microscopio óptico 

convencional[1-49]. La teoría de campo cercano estudia del espacio donde están presentes las 

ondas evanescentes cuya principal característica es su no propagación, y la manera en que 

éstas interactúan con la materia[1-49].  

En los sistemas de microscopía de μ-ondas de campo cercano, la distancia que se guarda 

para la interacción entre la sonda de exploración que concentra la energía y la muestra que 

se analizará es mucho menor que la longitud de la onda utilizada[1-5,39-41]. El campo cercano 

creado en sondas cuyas dimensiones son menores que una longitud de onda de la frecuencia 

utilizada, excita el ambiente en el cual la sonda reside; lejos de la sonda, en el campo 

lejano, la densidad de potencia (� × � ) decae como ���, mientras que las ondas 

evanescentes del campo cercano con números de onda imaginarios no pueden portar 

energía a distancias lejanas, y decaen exponencialmente a una distancia aproximada al 

tamaño del dispersor[3,4, 39-41], que en el caso de la microscopía de μ-ondas es la punta de la 

sonda y en otros casos, por ejemplo, es el tamaño la apertura. Si el campo cercano tiene 

exclusivamente una dependencia exponencial del radio vector � se denomina evanescente, 

y se crea como resultado de la dispersión de la radiación electromagnética en geometrías 

tales como una guía de onda truncada, o una apertura u orificio en una pantalla opaca con 

dimensión menor a la longitud de onda utilizada[3,4, 39-41]. La impedancia característica � de 

la onda evanescente definida como el cociente del campo eléctrico al campo magnético que 

interactuará con la muestra diverge fuertemente y de manera muy típica de los 377Ω 

correspondientes a la onda plana del campo lejano que se mueve en el espacio vacío[3,4, 39-

41]. De aquí se deriva, que en el campo cercano el término “sonda” es más apropiado que el 

concepto “antena” que se emplea para el campo lejano caracterizado típicamente por su 

propagación, aunque son componentes análogos[3,4, 39-41]. 

Otras características importantes del campo cercano se mencionan a continuación: 

El impacto que origina la presencia de una muestra sobre el dispositivo que conforma el 

campo cercano, y al mismo tiempo, sobre algún circuito de detección que varíe en función 

de ya sea la impedancia, el voltaje o la corriente es muy notorio[3,4, 39-41],  transformando a 

la muestra en parte del circuito a través de sus propiedades electromagnéticas inherentes. 
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El campo cercano tiene propiedades diferentes en comparación con la energía 

electromagnética de campo lejano[3,4, 39-41]. No obstante, desde una perspectiva matemática, 

una onda evanescente es una solución de la ecuación de Helmholtz en el espacio libre[3,4, 39-

41]. A diferencia de la radiación que se propaga, las ondas evanescentes no son transversales 

puramente, es decir ∇ ∙� ≠ 0 en cualquier punto[3,4, 39-41]. Por motivos físicos, la onda 

evanescente no puede existir en el espacio libre, lo que la restringe a un límite material, 

volviendo imposible el desacoplamiento de la onda evanescente de la fuente que la 

produce[3,4, 39-41]. Una onda evanescente no podrá existir en el espacio en ausencia de otras 

ondas[3,4, 39-41]. 

Es importante mencionar también que en el campo cercano los efectos de retardo son 

mínimos, originando que las ecuaciones que gobiernan el campo cercano se simplifiquen 

significativamente[3,4, 39-41], aun más, debido a que las ondas evanescentes no pueden formar 

un conjunto ortonormal de soluciones éstas no se pueden cuantizar[3,4, 39-41].  

El comportamiento del campo cercano puede verse más claramente envolviendo un dipolo 

eléctrico pequeño como se muestra en la Fig. (3.1)[3], en donde se distingue que el campo 

cercano se compone tanto del campo cercano reactivo, conocido como campo cercano 

quasi-estático, como del campo cercano que radia, conocido como zona de Fresnel en 

donde las ondas son claramente esféricas. Al pasar del campo cercano al campo lejano, la 

radiación electromagnética cambia de ondas esféricas a ondas planas. El campo lejano se  

denomina región de Fraunhoffer[3]. 

 

 

Fig. 3.1 Interpretación gráfica de los campos lejano y cercano para las ondas electromagnéticas de un dipolo 

eléctrico pequeño a manera de objeto capacitivo. Imagen extraída del trabajo presentado por K. Lee et. al.,[3].  
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Así, la componente más crítica del microscopio es la sonda de exploración debido a que da 

lugar a la formación de un campo cercano. Por sus dimensiones la sonda puede 

considerarse como una micro-sonda, y es través de ésta que se lleva acabo tanto la 

concentración de energía, como la interacción con la muestra y la detección de la energía 

alterada de las ondas evanescentes[2,3], éstas a su vez se envían al sistema de procesamiento 

y medición, que finalmente las presenta como una imagen diferenciada por el contraste, en 

donde se destaca alguna propiedad física o electrodinámica particular ya sea como la 

morfología superficial de la muestra o como la resistencia superficial, lo que resulta de la 

exploración punto por punto denominada también exploración de adquisición en serie[39]. 

Actualmente no hay un modelo matemático consistente que refleje un entendimiento 

completo de la interacción llevada acabo en la región del campo cercano[2,3,17]. La 

obtención de una solución específica se vuelve  compleja en la medida en que se añaden 

variables para describir el fenómeno, sin embargo, existen varios modelos propuestos por 

diferentes autores[3,4,6,15,17]. Un modelo simple que funciona razonablemente bien se deriva 

empleando la teoría de líneas de transmisión[2], el cual se explica a continuación. 

Si una línea de transmisión coaxial de longitud � es alimentada en uno de sus extremos por 

una señal que varía armónicamente en el tiempo por ejemplo una señal seno, mientras el 

otro extremo se encuentra simplemente abierto, y si al mismo tiempo el conductor central 

posee un diámetro � ≪ �, siendo λ la longitud de onda de la señal de excitación, como se 

observa en la Fig. (3.2), se establecerá de manera natural un campo electromagnético 

circundando el extremo abierto con un radio vector de acción � ≪ �, ésta restricción 

ubicará al campo en el régimen de acción cercano[2,4]. 

En el caso de un sistema de microscopía de sensibilidad elevada formado por una línea de 

transmisión acoplada a un resonador[2,17], se distinguen dos regiones de análisis como se 

muestra en la Fig. (3.3): 

La primera está sujeta a la interacción entre la línea de alimentación y el resonador; si estos 

dos elementos mantienen acopladas capacitivamente sus impedancias por restricciones 

técnicas a 50Ω a la  frecuencia de resonancia, si además, son secciones de la misma línea de 

transmisión coaxial, cuyas propiedades físicas como los materiales con que están 

elaborados son iguales, y si las condiciones ambientales en las que operan se mantienen 

constantes, entonces se  presupondrá una cierta simplicidad tanto en el planteamiento como 

en la obtención del modelo matemático representativo[2]. 

Considérese también que la segunda región está sujeta a la interacción o no entre la sonda-

resonador terminada geométricamente en punta STM y la muestra; ésta última puede estar 

compuesta ya sea de una película depositada sobre algún tipo de substrato, o bien puede ser 

una muestra en bloque. Si no hay interacción, el sistema permanece en resonancia[2,17], pero 
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si la hay, es decir, que la muestra se aproxime tanto a la punta de la sonda perturbando el 

campo evanescente hasta acoplarse capacitivamente, entonces, el sistema sale de 

resonancia, experimentando un cambio de frecuencia que altera la absorción de energía del 

resonador, la cual es expresada a través  de la variación del coeficiente de reflexión � [2,17] 

en el extremo opuesto. El análisis en ésta última región tiende a ser más complejo debido al  

número de variables que participan[2,17]. 

 

 

Figura 3.2 Establecimiento natural del campo evanescente en una línea coaxial truncada. ��� e �� son la 

impedancia y la corriente de la fuente de μ-ondas respectivamente. 

Durante el proceso de exploración mediante barrido, los cambios de la morfología 

superficial de la muestra están asociados a los cambios de la frecuencia de resonancia ��, 

mientras que los cambios registrados de la resistencia superficial están asociados a los 

cambios del factor de calidad � del resonador [15-17,23], ambas variables tienen influencia 

muy grande sobre el sistema de detección y por lo tanto en las imágenes formadas. La 

posibilidad de separar con claridad una variable de la otra, para la caracterización de un 

material, lleva a la creación un modelo matemático que permita cuantificar específicamente 

ya sea la resistencia superficial �� o el relieve (morfología superficial) a partir de alguna 

información esencial, la cual particularmente podría ser el conjunto de datos medidos 

experimentalmente. 
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A partir de este planteamiento, se desarrolla la principal contribución del presente trabajo 

doctoral. 

 

 

Figura 3.3 Regiones de análisis para un sistema de microscopía de μ-ondas de sensibilidad elevada. 

3.1  Modelo matemático para la medición de la resistencia 

superficial �� 

Para determinar la resistencia superficial �� de la muestra a partir de los datos 

experimentales es necesario un modelo que relacione la interacción de la muestra y la 

sonda. El modelo matemático desarrollado por Alange et. al.,[2,30] con algunas 

modificaciones plantea que en la primera región la condición de resonancia para el 

resonador puede expresarse de la siguiente manera: 

���(−�2ℎ�)� = exp (−�2��)��                                               (3.1) 

en donde:
 

ℎ = ℎ´− �ℎ´ =́ ������������
�/�

− �ℎ´�́; ℎ´≫ ℎ´,́ es la constante de propagación 

compleja de la línea de transmisión, siendo:  

� = 2���, la frecuencia angular de operación con �� la frecuencia de resonancia; 
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�� = 8.854× 10��� �/�, la permisividad del vacío; 

 �� = 4� × 10�� �/�, la permeabilidad del vacío; 

���� = �
�������

�

�
�
�

��
�, la constante dieléctrica efectiva de la línea de transmisión �, � 

y �� son el diámetro del conductor externo, diámetro del conductor interno y la 

impedancia característica del la línea de transmisión respectivamente;  

�, es la longitud del resonador en metros; 

�, es el coeficiente de reflexión complejo del extremo opuesto del resonador a la línea de 

alimentación; 

��, es el coeficiente de reflexión complejo desde la muestra a la punta de la sonda-

resonador; y 

�, número de modos de propagación. 

El análisis de la segunda región tiene dos variantes: cuando se trata de una película delgada 

depositada mediante alguna técnica sobre algún substrato y el caso cuando se trata de una 

muestra en bloque. Ambos casos parten del siguiente planteamiento[2,29] 

�� =
�����

�����
                                                              (3.2) 

con �� y �� las impedancias de la muestra y de la sonda respectivamente. Por otra parte, si 

en régimen intermedio se cumple que ( ��/������) ≪ �� ≪ ��
[12,13], se obtiene 

�� = ��/��,                                                             (3.3)         

siendo �� la resistencia superficial de la muestra, ������ la impedancia del substrato, �� y �� 

son el espesor y la profundidad de penetración de la muestra respectivamente. 

Para obtener �� en términos de la resistencia superficial ��, la Ec. (3.3) es substituida en la 

Ec. (3.2) resultando: 

�� =
�������

�������
.                                                                 (3.4) 

Ésta ecuación relaciona las características de la sonda tanto con la resistencia superficial 

como con el espesor de la muestra. Por otra parte, ya que es a través de los cambios en la 
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magnitud del coeficiente de reflexión � donde está contenida la información con la cual se 

podrán construir las imágenes, al substituir la Ec. (3.4) en la Ec. (3.1) y resolviendo para � 

se obtiene: 

� = ���[�2(ℎ� − ��)]
�������

�������
.                                                (3.5) 

Éste modelo teórico permite estimar la respuesta de � a partir de variar de manera 

independiente ya se la impedancia de la sonda ��, la resistencia superficial de la muestra �� 

o el espesor de la muestra ��. 

Para visualizar la funcionalidad del modelo matemático planteado en la Ec. (3.5), se 

presentan las siguientes gráficas, en donde se consideran como simples valores de 

referencia la impedancia cuando el sistema se encuentra acoplado, es decir ��=50 Ω, así 

como la resistencia superficial �� y el espesor �� de una muestra de grafito que fue utilizada 

experimentalmente, sin embargo, cualquier conjunto de valores puede ser insertado en la 

ecuación. 

En la Fig. (3.4) puede observarse que al variar la impedancia de la sonda �� en la Ec. (3.5) 

y mantener fijas las variables restantes, el punto de máxima absorción se encuentra en 52Ω,  

 

Figura 3.4 Respuesta teórica del coeficiente de reflexión � de acuerdo a la Ec. (3.5) cuando se varía la 

impedancia de la punta de la sonda �� y se mantienen constantes el espesor �� y la resistencia superficial �� 

de la muestra. 

éste valor es muy próximo a la impedancia característica del sistema de microscopía. Indica 

también que efectivamente el resonador alcanza su frecuencia de resonancia a ese valor 

particular de resistencia. Yendo hacia valores mayores o menores a 52Ω, el coeficiente de 

reflexión se incrementa significativamente indicando que el sistema sale de resonancia. 
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Variando la resistencia superficial de la muestra �� y manteniendo constantes las demás 

variables en la Ec. (3.5) se obtiene la gráfica mostrada en la Fig. (3.5), en la cual se observa  

que conforme se incrementa la resistencia superficial, el coeficiente de reflexión � se 

incrementa muy rápidamente en un intervalo que va de (10 – 100) μΩ m. Esto puede 

indicar que el microscopio responde con mucha sensibilidad a cambios de resistencia 

superficial para muestras que se encuentren en ese intervalo.  

 

Figura 3.5 Respuesta teórica del coeficiente de reflexión � de acuerdo a la Ec. (3.5) cuando se varía la 

resistencia superficial �� de la muestra y se mantienen constantes la impedancia de la punta de la sonda �� y 

el espesor �� de la muestra. 

Finalmente, al variar el espesor de la muestra �� manteniendo las otras variables constantes 

en la Ec. (3.5), se aprecia en la Fig. (3.6) como el coeficiente de reflexión � se incrementa 

muy rápidamente cuando son consideradas muestras con un espesor que va de (300 – 500) 

nm. 

 

 
Figura 3.6 Respuesta teórica del coeficiente de reflexión � de acuerdo a la Ec. (3.5) cuando se varía el 

espesor �� de la muestra y se mantienen constantes la resistencia superficial �� de la muestra y la impedancia 

de la punta de la sonda ��. 
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Substituyendo ahora la Ec. (3.4) en la Ec. (3.1) y resolviendo para ��se obtiene: 

�� =
����[����(�����)����(�����)�]

���(�����)�����(�����)
 ��                                           (6) 

Ésta ecuación permitirá determinar experimentalmente la resistencia superficial �� de la 

muestra, depende de las propiedades del resonador, del espesor de la muestra ��, del 

acoplamiento apropiado de la impedancia �� y depende de � que puede obtenerse 

experimentalmente con el analizador vectorial de red. 
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4. Desarrollo experimental 

La obtención de imágenes asociadas a la respuesta que presentan los materiales a las 

microondas interactuando en escalas micro y submicrométricas pueden lograrse empleando 

microscopía de μ-ondas[1-3]. En esta sección se presenta el procedimiento experimental 

llevado acabo para la construcción de un microscopio de μ-ondas, lo cual fue el resultado 

de varias motivaciones:  

En primer lugar, demostrar experimentalmente que es posible una alternativa a la 

microscopía óptica con buenos resultados. No sólo es de interés el estudio de la morfología 

superficial de una muestra como se logra ver en un microscopio óptico convencional, si no 

que puede extenderse con la misma capacidad visual a través de una imagen obtenida, el 

análisis de otras propiedades como por ejemplo la forma en como se distribuye la 

resistencia superficial de una muestra, o quizá tener la posibilidad de visualizar también 

como al ser estimulada de alguna forma esa muestra se distribuye la presencia de un posible 

campo eléctrico o magnético u otras propiedades que también son de interés, y que den 

como resultado nuevas técnicas de caracterización de materiales. 

La segunda motivación fue el hecho en sí de construir un microscopio de μ-ondas que nos 

permitiera obtener específicamente imágenes de la morfología superficial de una muestra 

particular con resolución espacial micrométrica, así mismo, lograr la medición de su 

resistencia superficial bajo los mismos principios que se reportan en la literatura[20], 

añadiendo las siguientes contribuciones: 

◘ Crear un microscopio compacto sensible a las propiedades de la muestra. 

◘ Reducir el costo de su manufactura. 

◘ Construir un mecanismo de sintonía de resonancia simple, efectivo, estable y práctico. 

◘ Obtener nano-desplazamientos en el plano de exploración � − � con repetibilidad 

elevada. 

◘ Construir las sondas de exploración de manera rápida, económica y de fácil colocación 

en el microscopio. 

◘ Montaje sencillo de las muestras para su exploración. 

◘ Utilizar un sistema de instrumentación simplificado. 
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◘ Mejorar el procedimiento de la adquisición de datos para la construcción de las imágenes. 

◘ Demostrar la obtención de resultados confiables. 

◘ Impulsar su utilización como instrumento de rutina en los laboratorios. 

En tercer lugar, es importante caracterizar las muestras desarrolladas en nuestro laboratorio 

bajo condiciones particulares de análisis, la microscopía de μ-ondas se aplicará como 

instrumento de rutina que nos permitirá la realización de nuevas investigaciones.    

El procedimiento de construcción del microscopio incorpora diferentes etapas: Manufactura 

de las estructuras mecánicas de soporte, sistemas de desplazamiento � − � − �, sistema de 

sintonización de resonancia,  elaboración de las sondas de exploración, sistema para colocar 

las muestras, equipo de medición utilizado, sistema electrónico desarrollado, procedimiento 

de adquisición de datos para formar las imágenes y la serie de pruebas experimentales a los 

que fue sometido (sección 5) para lograr su funcionamiento. 

El microscopio de μ-ondas tomado como referencia fue desarrollado en la Universidad de 

Maryland por Steven M. Alange et al.,[2,17], basa su funcionamiento en la técnica de 

exploración en resonancia, a la cual pertenecen los microscopios de μ-ondas más sensibles. 

Dicho microscopio se compone de una sonda resonante coaxial � 2�  terminada en punta 

STM, acoplado capacitivamente a una línea de transmisión coaxial alimentada por una 

fuente de μ-ondas. Si el sistema no se ve alterado por la presencia de alguna muestra es 

efectivamente un resonador de longitud �/2[11-25]. Cuando la sonda entra en interacción  

con la muestra a aproximadamente una distancia equivalente al 10% del tamaño de la sonda 

SMT, la sonda-resonador experimenta un cambio en su longitud equivalente, desplazando 

su frecuencia de resonancia ��
[11-25], si la muestra no tiene una topografía uniforme, la 

distancia que guarda con la punta STM cambiará durante la exploración, cambiando 

también el acoplamiento capacitivo entre la punta y la muestra[11-25], éstos cambios de 

capacitancia, asociados al cambio de longitud equivalente del resonador y por lo tanto 

asociados a los cambios de frecuencia, dan el contraste de intensidad reflejada de 

microondas para la obtención de las imágenes que están asociadas a la topografía de la 

muestra[11-25]. Debido que las mediciones se llevan acabo en reflexión, las curvas de 

absorción que se obtienen experimentan variaciones en su factor de calidad �, el cual está 

asociado con las pérdidas de la muestra particularmente con la resistencia superficial ��; 

monitoreando ésta variación, puede construirse un mapa de resistencia superficial mediante 

exploración en serie[11-25].  

Esquemáticamente el prototipo que se construyó en el laboratorio se muestra en la Fig. 

(4.1), es una sonda resonante terminada en punta STM de longitud λ acoplada 

capacitivamente tanto a la línea de alimentación coaxial a través del capacitor �, como a la 
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muestra mediante el capacitor ��. El Sistema opera en reflexión y es estimulado por una 

fuente de microondas a 7.4 GHz. Cuando la sonda-resonador-punta SRP no experimenta la 

presencia de alguna muestra se encuentra en resonancia y las impedancias de la fuente de 

microondas ���, de la línea de alimentación ��� y del resonador �� se encontrarán 

acopladas a 50Ω. Cuando una muestra se sitúa a una distancia óptima de la punta de la 

sonda no mayor a 10 μm[2,17], la longitud equivalente de la SRP cambia desplazando la �� a 

un valor menor; si la superficie de la muestra no es uniforme, entonces durante la 

exploración la distancia entre la punta y la muestra experimentará variaciones, cambiado en 

proporción la capacitancia �� y desplazando correspondientemente la ��. Así mismo, 

debido a que el experimento se lleva a cabo en reflexión, la estimación de los cambios del 

factor de calidad � en las curvas de absorción permitirán construir mapas de su variación. 

Es sabido[17] que los cambios en frecuencia están asociados a la topografía de la muestra, 

mientras que los cambios en el factor de calidad están asociados sus pérdidas. 

Monitoreando adecuadamente éstas variables durante la exploración se obtendrán las 

imágenes deseadas. 

 

Figura 4.1 Microscopio de microondas de estructura resonante para exploración mediante barrido. (a) 

esquema mecánico-eléctrico del microscopio construido, (b) interacción entre la punta STM y muestra y (c) 

esquema eléctrico equivalente de la interacción entre la línea de alimentación la SRP y la muestra. 

Para llevar a cabo la construcción del esquema de la Fig. (4.1) se tomaron como referencia 

los desarrollos experimentales publicados por diferentes grupos de investigación [1,2,10,12,17-

22]. 
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Es importante destacar que éste trabajo considera a todas las componentes manufacturadas 

que forman parte del microscopio como prototipos experimentales, por lo que las 

tolerancias exactas de funcionamiento, los materiales idóneos, el proceso de maquinado 

específico, la resistencia a los efectos térmicos, químicos, acústicos, de radiación 

electromagnética, vibracionales, pruebas de fatiga, de deformación, simulación y análisis de 

incertidumbre de todas las variables que a lo  largo del trabajo se citan, son motivo de un 

trabajo de análisis y diseño particular. Sin embargo, la construcción, las mejoras y 

correcciones realizadas al prototipo tuvieron el objetivo de demostrar la funcionalidad del 

microscopio a través de resultados y fueron efectuándose conforme se realizaron las 

pruebas. En un diseño final del microscopio se tendrán que considerar todas las variables 

citadas, atendiendo, si así se decide, a las observaciones de este trabajo.  

El procedimiento experimental de construcción del prototipo se enlista a continuación:  

◘ Desarrollo de sistemas mecánicos. 

◘ Desarrollo de circuitos electrónicos. 

◘ Programa de automatización para mover las platinas. 

◘ Configuración del sistema de detección, medición y de presentación de datos. 

 

4.1  Sistemas mecánicos desarrollados 

Columna experimental de soporte para el sistema de desplazamiento en el eje � 

El microscopio requiere de una columna de soporte sólida en el eje �. La función de ésta 

estructura experimental configurada verticalmente, es sujetar mediante tornillos una platina 

robusta de desplazamiento lineal, el modelo elegido por su disponibilidad en el laboratorio 

fue la “½´´ translation stage MT1” de THORLABS, cuyas características técnicas se 

presentan en el apéndice A y B; ésta a su vez sujetará mediante una barra circular de 

aluminio en voladizo al sintonizador de la SRP. La columna tiene el propósito también de 

que durante la obtención de una imagen, la punta pueda mantenerse de manera estable a 

una distancia de 0.25 μm sobre la muestra, por lo tanto, la columna debe ser robusta, para 

que minimice las deformaciones por esfuerzos que pudieran alterar la distancia que guarda 

la sonda sobre la muestra. El material experimental seleccionado para construir la columna 

fue aluminio, debido principalmente a su maquinado sencillo, su rigidez y su peso ligero. 

La imagen de la estructura se presenta en la Fig. (4.2). En su parte más alta, la columna 

sujeta mediante tornillos una base hexaédrica manufactura experimentalmente en aluminio, 
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que asienta un motor a pasos y alinea su eje con el eje del tornillo micrométrico de la 

platina. Para transmitir el movimiento del motor a la platina se manufacturó 

experimentalmente un acoplador cilíndrico en teflón sobre el cual se ensamblaron 

coaxialmente a presión ambos ejes de manera opuesta. 

 

 

Figura 4.2 Estructura vertical para el desplazamiento en el eje �. 

Estructuras experimentales para el desplazamiento de la muestra en los ejes � − � 

La función principal de ésta estructura de diseño experimental es desplazar a la muestra en 

las direcciones � − � para su caracterización. Se compone simultáneamente de dos 

plataformas que soportan una platina de desplazamiento lineal MT1 cada una, están 

maquinadas en aluminio y sobrepuestas perpendicularmente. La primera plataforma 

descansa sobre una mesa óptica a la cual esta atornillada; sobre ésta plataforma, se fijan una 

platina de desplazamiento lineal MT1 y al frente un asiento para motor que fijará y alineará 

el eje del motor con el eje del tornillo micrométrico de la platina. La segunda plataforma de 

aluminio está fijada sobre la primera platina MT1, con su eje de simetría dispuesto 

perpendicularmente en relación al eje de simetría de la primera plataforma, sobre la 
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segunda plataforma igualmente se fijan otra platina de desplazamiento lineal MT1, y al 

frente otro asiento para motor que fijará y alineará el eje del segundo motor con el eje del 

tornillo micrométrico de la segunda platina. Una imagen de la estructura experimental 

� − � se muestra en la Fig. (4.3). Para la transmisión de la rotación de los motores a los 

tornillos micrométricos que desplazan las platinas, se diseñaron acopladores experimentales 

cilíndricos maquinados en teflón que se ensamblan a presión. Las plataformas, platinas y 

asientos de los motores fueron ensamblados mediante tornillos M6. 

 

 

Figura 4.3 Imagen de los sistemas de desplazamiento en las direcciones � − �, de nivelación horizontal 

mecánico y del control óptico de distancia. 

Nivelación horizontal 

Al explorar sobre una muestra cuya superficie es completamente plana, de resistencia 

superficial uniforme, sin defectos subsuperficiales, y colocada perfectamente en forma 

perpendicular con respecto a la SRP, se obtendrá una imagen de μ-ondas con un tono de 

color uniforme. Cuando la imagen tiene algún relieve y varía su resistencia superficial o si 

posee defectos subsuperficiales, entonces, éstas propiedades serán resaltadas con mucha 

claridad como contraste de tonos de color en la imagen de μ-ondas adquirida de la variable 

analizada. Para alcanzar un posición horizontal que resulta fundamental en exploración de 

la muestra, en la Fig. (4.3) se aprecia un nivelador angular de los ejes � − � “GNL10” de 

THORLABS utilizado, sus datos técnicos se presentan en el apéndice C. 
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Control de distancia 

La pantalla que aparece en la Fig. (4.3) lucirá como un fondo claro si de manera aislada se 

ilumina frontalmente con luz blanca como se ve en la Fig. (4.4). Al colocar la sonda a una 

distancia muy corta sobre la muestra con la pantalla iluminada al fondo, se distinguirá muy 

claramente esa distancia debido al contraste intenso que se forma entre el contorno obscuro 

del conjunto SRP-muestra y la pantalla. Observando ahora con un microscopio óptico, se 

da lugar a un control de distancia, permitiendo acercamientos de 2 μm de  acuerdo a la 

escala graduada del tornillo micrométrico de la platina en el eje �, como se aprecia en la 

Fig. (4.4). 

 

Figura 4.4 Control de altura: Contraste del conjunto SRP-muestra y la pantalla iluminada de fondo. 

Motorización de las platinas 

La rotación de 3 motores con características técnicas iguales desplazan a las platinas en las 

direcciones � − � y �. Los motores son de precisión fabricados por Phytron, en cada 

revolución tienen 500 pasos, son compactos y ligeros, mientras se mantienen energizados 

liberan temperatura en el orden de los 70°C, poseen un embobinado doble y torque 

experimentalmente apropiado para desplazar las platinas, su consumo de energía a plena 

carga es de 14 V a 1 A por motor. Los datos técnicos pueden verse en el apéndice D. La 

Fig. (4.5) muestra una imagen del motor utilizado. 

 

Figura 4.5 Motor a pasos Phytron ZSS 25.500.0.6 para desplazar las platinas. 
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Los motores en funcionamiento elevaban su temperatura a aproximadamente 70°C 

difundiéndose a lo largo de las plataformas � − � y de la columna � del microscopio, 

representando un problema experimental de expansión térmica del aluminio. Para 

minimizar éste riesgo que pudiera afectar las mediciones, se manufacturó para cada motor 

un disipador experimental de calor Fig. (4.6), los cuales fueron ensamblados a presión 

sobre la carcasa de cada motor uniéndolos con grasa de silicón para una disipación térmica 

más eficiente.  

 

Figura 4.6 Disipador experimental de calor y su ensamble sobre la carcasa del motor. 

Sintonizador de frecuencia (contribución instrumental principal) 

Los microscopios de μ-ondas más sensibles tienen incorporado en su estructura un 

resonador[1,2,11-25]. El sintonizador de frecuencia es una  componente mecánica desarrollada 

experimentalmente con el propósito de sintonizar rápida y fácilmente la frecuencia de 

resonancia �� de la SRP girando simplemente un tornillo micrométrico. El sistema es 

experimental y puramente mecánico, de tamaño compacto y de peso muy ligero, su imagen 

se observa en la Fig. (4.7). Ya que el resonador y la línea de alimentación son secciones del 

mismo tipo de cable coaxial semirrígido, el primer objetivo funcional del sintonizador 

consiste en mantener alineada a la línea de alimentación con el resonador, empleando para 

ello un contenedor cilindro de aluminio, barrenado longitudinalmente a la medida del 

diámetro externo del cable coaxial semirrígido, como se observa en la Fig. (4.8). Con la 

acción del tornillo, el sistema permite acercar o alejar gradualmente la sección posterior 

transversalmente abierta del resonador que es el elemento móvil, con la sección 

transversalmente abierta de la línea de transmisión la cual se mantiene fija. El 

desplazamiento del resonador se hará gradualmente hasta que el analizador vectorial de red 

despliegue en su pantalla que se ha alcanzado el punto de máxima absorción como se 

muestra en la Fig. (4.9). Una vez obtenido éste punto se mantiene estable el sistema en ésta 

condición. 
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Figura 4.7 Sistema de sintonía desarrollado. 

Mecánicamente la estructura experimental principal es un hexaedro rectangular de teflón 

con tres barrenos Fig. (4.7), que permiten la inserción del tornillo micrométrico, la guía de 

desplazamiento y el contenedor de la línea de alimentación manteniéndolos oprimidos en 

una sola estructura. Para lograr un acoplamiento capacitivo perfecto entre la línea de 

alimentación y el resonador sus secciones abiertas que se acoplan fueron pulidas 

profusamente con papel lija “NR4 3M 401Q Imperial Wetordry Paper A W t. 1500”. Al 

girar el tornillo micrométrico el soporte deslizante aleja o acerca a la sonda-resonador-

punta de la línea de alimentación gracias a la acción del resorte que tiene una constante 

experimental apropiada. La guía asegura un desplazamiento uniforme. 

 

 

Figura 4.8 Desplazamiento del resonador debido a la acción del tornillo micrométrico para obtener la 

sintonización del resonador en su frecuencia de resonancia ��. 



54 
 

7.34 7.36 7.38 7.40 7.42 7.44 7.46 7.48 7.50
-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5


(d

B
)

Frecuencia, GHz.

sin muestra (en aire)
f
r
=7.403

=-45.192dB
Q=244.49

0.2 0.5 1.0 2.0 5.0

-0.2j

0.2j

-0.5j

0.5j

-1.0j

1.0j

-2.0j

2.0j

-5.0j

5.0j

 

Figura 4.9 Curva de absorción obtenida con el analizador vectorial de red cuando el resonador ha alcanzado 

la resonancia a una �� de 7.403 GHz. En la carta de Smith se aprecia que el acoplamiento de la SRP con la 

línea de alimentación sin el efecto de la muestra es ligeramente inductivo.  

Construcción de la sonda-resonador-punta SRP 

La punta STM de la SRP del microscopio interactuará con la muestra sin contacto, 

únicamente a través del campo evanescente que circunda la punta del resonador[1,2], 

convirtiéndolo en un elemento de detección crucial en cuanto a su diseño y sensibilidad[1,2]. 

Para definir una resolución espacial alta la punta debe ser muy aguda[1-3,17,39], y para lograr 

una sensibilidad elevada el resonador debe poseer un factor de calidad elevado[1-3,17,39]. 

Las características físicas de la SRP desarrollada experimentalmente se describen a 

continuación: Es una sección de cable coaxial semirrígido de longitud λ; en un extremo, el 

conductor central del resonador terminado en punta sobresale 100 μm del conductor 

externo, en el otro extremo debe acoplarse capacitivamente a la línea de alimentación. Su 

proceso de manufactura se ilustra en la Fig. (4.10) y se explica en seguida: Se corta una 

sección de línea de transmisión ligeramente mayor a la longitud de la onda correspondiente 

a la frecuencia de operación Fig. (4.10a). Se pulen ambas caras empleando una micro 

fresadora y papel lija “NR4 3 M 401Q”, Fig. (10.9b). Ahora se extrae el conductor central 

aproximadamente 2.5 mm de manera que se pueda maquinar la punta Fig. (4.10c). 

Empleando la micro fresadora y papel lija en una cierta posición angular con respecto al eje 

axial longitudinal del conductor central, se construye la punta por desbaste Fig. (4.10d). El 

conductor central se regresa a su posición original dejando afuera la punta una longitud 

aproximada a 100 μm Fig. (4.10e). 
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Figura 4.10 Procedimiento de manufactura del resonador. 

A continuación se pule nuevamente la cara anterior para quitar el pequeño exceso del 

conductor externo y de dieléctrico Fig. (4.10f). Finalmente el resonador está listo para 

montarse en el sintonizador Fig. (4.10g). Una fotografía de la punta terminada captada con 

un microscopio óptico se presenta en la Fig. (4.11). Entre más aguda y menos sobresalga la 

punta, se incrementará la resolución espacial del microscopio[1-3,17,39]. 

El factor de calidad � medido[11] de la SRP sin el efecto de la muestra fue de 244.49. Su 

acoplamiento de acuerdo a la medición realizada con al analizador vectorial de red sin la 

presencia de la muestra es inductivo, Fig. (4.9). Esta técnica presentada permite reconstruir 

el resonador si la punta se daña, ya que es muy sencillo extraer el conductor central y 

rehacer la punta. 

 
 

 Figura 4.11 Imagen de la punta de la SRP terminada. 
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Ensamble del sistema mecánico del microscopio 

Sobre una plataforma de sujeción para experimentos ópticos las plataformas � − � y la 

columna � se fijaron utilizando tornillos M6. La SRP se instaló en el sistema de sintonía, 

éste sistema a su vez se ensambló a la platina de desplazamiento � mediante una barra 

cilíndrica de aluminio en voladizo para conformar propiamente el microscopio de μ-ondas 

experimental que se presenta en la Fig. (4.12). 

 

 

Figura 4.12 Microscopio de microondas ensamblado y terminado listo para funcionar. 

2.2  Circuitos electrónicos desarrollados 

Circuitos electrónicos para polarizar y dar potencia a los motores 

La señales digitales para automatizar el avance o retroceso de los tres motores a pasos en 

las estructuras � − � y � son emitidas unidireccionalmente desde la computadora. En la 

primera etapa las señales digitales son recibidas por una tarjeta de adquisición de datos “NI 

USB 6501 Digital I/O, 24-ch, 8.5 mA” (sus datos técnicos se presentan en el apéndice E); 

en la segunda etapa las señales son enviadas a la caja electrónica desarrollada que se 

muestra en la Fig. (4.13), la señal digital entra al circuito integrado “AD7528” doble, de 8 

bits ideal para acoplamiento DAC-DAC que se encarga de cambiar las señales digitales a 

señales analógicas (sus datos técnicos se muestran en el apéndice F), éstas se envían ahora 

al circuito integrado “LM675” que amplifica la corriente dándole potencia para mover un 

motor (sus datos técnicos se muestran en el apéndice G), e introduciendo una cantidad 
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mínima de ruido. El diagrama electrónico se muestra en la Fig. (4.14). Como cada motor a 

pasos posee dos embobinados independientes, Fig. (4.15) se requirieron 6 circuitos iguales 

de amplificación de corriente, y tres circuitos de conversión digital a analógica gracias a la 

dualidad del AD7528. El programa de automatización se encarga del giro rápido o lento, 

del avance o retroceso, o de que los motores desplacen las platinas distancias muy cortas, o 

muy largas, la máxima resolución en movimiento lineal bidireccional de las platinas es de 

10 nm[28]. 

 

 

 

Figura 4.13 Caja electrónica para conversión digital – analógica, polarización y amplificación de corriente 

para los motores que mueven las platinas � − � y �. 
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Figura 4.14 Diagrama electrónico de las dos etapas de acondicionamiento de la señal: conversión digital - 

analógica y amplificación de corriente. 

 

 

 

Figura 4.15 Diagrama eléctrico de los motores Phytron ZSS 25.500.0.6, terminales/modo unipolar de control. 
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4.3  Programa de automatización para mover las platinas 

El sistema experimental de automatización que activa los motores desde la computadora 

para desplazar las platinas es de mucha importancia, ya que debe satisfacer los 

requerimientos que a continuación se citan para la obtención de imágenes que muestren que 

la exploración realizada fue uniforme sobre el área de interés y con la resolución espacial 

deseada: 

 En primer lugar, fue indispensable que las pruebas de funcionamiento y las mediciones 

realizadas se repitieran una cantidad muy grande de veces, invariablemente la principal 

característica que debía poseer el programa era un nivel muy alto de control sobre la 

repetitividad en el movimiento de los motores reduciendo al máximo la histéresis[28]. En 

segundo lugar, el objetivo planteado de obtener imágenes con resolución espacial 

micrométrica dependía del control del paso de avance de los motores para lograr nano-

desplazamientos lineales en las platinas y que el sistema de detección pudiera colectar 

información en cada punto de avance. 

Otras ventajas importantes que ofrece este desarrollo son: El panel frontal de visualización 

del programa para ajustar los parámetros en los cuales trabajarán los motores, es fácil tanto 

de interpretar como de fijar nuevos parámetros con lo que se tiene la posibilidad de un 

control amplio en el avance, retroceso, velocidad de giro y número de pasos que el motor se 

desplazará. Así mismo el nivel reducido de vibración que produce en los motores fue otra 

aportación importante que redujo la inserción de ruido y permitió estabilidad mecánica en 

el sistema. Todas estas ventajas no son obtenibles en los controladores comerciales de 

motores a pasos, además de que su implantación tiene un costo considerablemente reducido 

lo que permitió ponerlo en marcha de inmediato.                                                   

La idea básica del funcionamiento del programa[28] es controlar mediante la computadora la 

corriente oscilatoria con la que se alimenta cada una de las dos bobinas de cada motor. Una 

de las bobinas recibe una señal seno mientras que la otra recibe una señal coseno, cada μ-

paso es proporcional a 1/1024 del ciclo completo. En la secuencia de imágenes mostradas 

en la Fig. (4.16) puede observarse como cada señal que se envía a cada bobina de un motor 

mantienen siempre un desfasamiento. Conforme evolucionan las imágenes mostradas se 

incrementa la velocidad de avance del motor, para cada imagen se indica el período �, la 

frecuencia con la gira el eje del motor � y el desfasamiento que se tiene entre las señales 

oscilatorias que alimentan a una y otra bobina de cada motor. Así mismo, puede 

distinguirse como a medida que se incrementa la frecuencia de giro del eje del motor el 

número de pasos se reduce significativamente. 
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Figura 4.16a � = 44.18 �, � = 22.63 ���, � = −89.49° 

 

 

Figura 4.16b � = 21.75 �, � = 45.97 ���, � = −92.17° 
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Figura 4.16c � = 4.67 �, � = 214.1 ���, � = −89.27° 

 

 

 
 

Figura 4.16d � = 2.334 �, � = 428.4 ���, � = −88.56° 
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Figura 4.16e � = 465.6 �, � = 2.148 ��, � = −95.06° 

 

 

 
 

Figura 4.16f � = 236.9 �, � = 4.221 ��, � = −97.96° 
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Figura 4.16g � = 186.9 �, � = 5.350 ��, � = −125.3° 

 

 

 
 

Figura 4.16h � = 144.2 �, � = 6.935 ��, � = −122.5° 
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Figura 4.16i � = 89.76 �, � = 11.14 ��, � = −96.36° 

 

 

 
 

Figura 4.16j � = 48 �, � = 20.83 ��, � = −119.9° 
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4.4  Configuración del sistema de detección, medición y 

presentación de datos  

La fuente de microondas es un analizador vectorial de red VNA “vector network analyzer” 

Wiltron 360B, configurado para realizar mediciones de reflexión ��� (���) a través del 

puerto 1, (sus características principales de funcionamiento se muestran en el apéndice H). 

Para la obtención de las imágenes, el analizador vectorial de red VNA opera en modo 

continuo CW a una frecuencia fija, mientras que para sintonizar el resonador e identificar el 

punto de cambio de pendiente máximo sobre la curva de absorción cuando la sonda pasa 

del substrato a la muestra, el VNA opera fuera del modo continuo barriendo un intervalo de 

frecuencia. 

En modo continuo, el VNA envía una señal de μ-onda que varía armónicamente en el 

tiempo a una frecuencia constante de 7.4 GHz la cual pasa a través de un acoplador 

direccional hacia la línea de alimentación del microscopio Fig. (4.17). A esta frecuencia de 

operación, la SRP de longitud apropiada que está acoplada capacitivamente a la línea de 

alimentación entra en resonancia. 

 

 

 
Figura 4.17 Diagrama a bloques del sistema de operación del microscopio. 

La señal de μ-onda llega hasta la discontinuidad entre la línea de alimentación y la sonda-

resonador-punta, Fig. (4.1); si el sistema se mantiene acoplado a la impedancia del VNA 

con el resonador sintonizado, la reflexión es mínima, y el resonador absorbe casi toda la 

energía, lo que indica la no presencia de alguna muestra. Si hay desacoplamiento de 

impedancias provocado por la presencia cercana de una muestra en la punta de la SRP el 

resonador se sale de la frecuencia de resonancia y el coeficiente de reflexión aumenta,  lo 

que equivale a que se haya modificado la longitud equivalente del resonador y por lo tanto 

hay en consecuencia un desplazamiento de la frecuencia, así como un cambio en el factor 

de calidad de la SRP. 
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La señal reflejada desde la discontinuidad de la línea de alimentación llega nuevamente al 

acoplador direccional, una parte de la señal regresa al VNA para analizarse y desplegar 

mediciones en su pantalla del coeficiente de reflexión � y la otra parte se envía a un 

amplificador de microondas Fig. (4.17). La señal amplificada se envía ahora a un diodo 

detector que cambia la intensidad variante de la señal reflejada a un voltaje de cd variante 

proporcionalmente; la señal de voltaje de cd se envía a otro amplificador de voltaje SRS560 

que filtra también el ruido, la señal nuevamente amplificada y filtrada se envía a una tarjeta 

de conversión analógica-digital “NI USB-6009 14-Bit, 48 kS/2, Low-Cost, multifunction 

DAQ” (su hoja técnica se presenta en el apéndice I), finalmente, la señal es enviada a la 

computadora e interpretada por el programa desarrollado en Lab-View[28] desplegándola en 

la pantalla como un pixel a una cierta tonalidad de color. El conjunto de señales capturadas 

durante el tiempo de exploración forman la imagen. 
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5. Resultados 

En esta sección se reportan las principales características del funcionamiento del 

microscopio de μ-ondas a través de una serie de pruebas realizadas: 

Inicialmente se llevaron acabo numerosos ensayos para verificar la repetitividad del 

desplazamiento del portamuestras en el plano de exploración  � − �, las imágenes 

obtenidas con el primer prototipo construido permitieron realizar ajustes importantes de 

funcionamiento. Se presentan en seguida las imágenes obtenidas con el microscopio 

mejorado para diferentes tipos de muestras. 

La capacidad resolutiva del microscopio recibió atención especial debido a que fue uno de 

los objetivos principales de este trabajo doctoral. En virtud a ello, se llevó acabo un proceso 

de calibración a partir del cual se determinó la altura óptima de exploración de la SRP sobre 

la muestra para garantizar la resolución espacial máxima. Las muestras utilizadas en este 

caso fueron un microcircuito amplificador y una antena terahertz. En cada imagen obtenida 

que se presenta, la resolución espacial fue estimada de acuerdo a la capacidad del 

microscopio y a las dimensiones de la muestra. 

Para demostrar la sensibilidad del microscopio, se exponen las imágenes obtenidas de una 

muestra biológica y de una muestra semiconductora, ambas con el microscopio operando a 

la altura óptima y con la versión mejorada de su diseño. 

Finalmente se presenta la comprobación de la contribución más importante de este trabajo 

doctoral, que fue la medición de la resistencia superficial ��, realizada sobre una película de 

grafito, comprobando de ésta manera la validez del modelo matemático presentado en la 

Ec. (3.6). 

En la Fig. (5.1) puede verse el primer prototipo de microscopio de μ-ondas desarrollado 

para obtener las primeras imágenes, y en el recuadro superior derecho de la misma figura, 

se observa la primera SRP desarrollada con una técnica rudimentaria. El círculo en rojo 

sobre el microscopio indica la posición donde la SRP va incorporada. En el recuadro se 

observa que la punta no es muy aguda lo que limita la resolución espacial, está 

mecánicamente deformada y demasiado salida con respecto al conductor externo lo que 

hace que pierda sensibilidad. 

En este prototipo, la SRP es una sola sección de cable coaxial semirrígido, los conductores 

centrales de la línea de alimentación y del resonador, se mantienen separados por una  

brecha de aire de 300 μm como se aprecia en la Fig. (5.2). La sintonización se obtuvo 

jalando o insertado la punta del conductor central del resonador con una pinza hasta que se 
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lograba ver en el analizador vectorial de red la curva de máxima absorción posible. Para tal 

efecto, se había desensamblado la SRP del microscopio y una vez que estaba sintonizada, 

es decir en resonancia, se instalaba con mucho cuidado en el microscopio. El procedimiento 

tomaba una cantidad de tiempo considerable y requirió de una buena habilidad para obtener 

la sintonización correcta, además, se había causado la deformación de la punta por la acción 

de la pinza, y si la SRP por error en su posicionamiento golpeaba la muestra, 

automáticamente se desintonizaba todo el sistema volviendo a desensamblar y teniendo que 

repetir todo el proceso. 

 

 

Figura 5.1 Microscopio de μ-ondas con el que se obtuvieron las primeras imágenes. En el recuadro se 

observa la punta de la SRP. 
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Figura 5.2 Diagrama de la primera SRP: Los conductores centrales de la línea de alimentación y del 

resonador están contenidos en un sólo conductor externo separados por una brecha de aire. Se presentan los 

cortes transversal y longitudinal. 

Bajo estas condiciones técnicas la primera muestra colocada para su exploración fue una 

placa de (6.6 x 4.75) mm2 de material para microondas termo fijado TMM10 para micro 

pistas formado por una hoja de cobre de 20 μm de espesor electro depositado sobre un 

compuesto cerámico de hidrocarbón polímero como substrato de 520 μm de espesor. Sobre 

ésta placa fueron realizados previamente 4 barrenos pasados de 500 μm de diámetro 

espaciados como se muestra en la Fig. (5.3). 

 

Figura 5.3 Material TMM10 utilizado para obtener la primera imagen con el microscopio de μ-ondas, (6.6 x 

4.75) mm2, los barrenos son de 500 μm de diámetro. 

La muestra se fijó sobre la platina de  desplazamiento � − � con cinta adherente en sus dos 

caras. La SRP se colocó a una distancia de aproximadamente 100 μm arriba de la muestra. 

El programa de exploración se configuró con los siguientes datos que se aprecian también 

en la Fig. (5.4): 

a. Número de pixeles en � y �, 50 respectivamente. 

b. Distancias a explorar en los ejes � y �, 4.0 mm respectivamente. 

c. Área total  a explorar 16 mm2 

d. Micro pasos por pixel en los ejes � y �, 128 respectivamente. 

e. Tamaño del paso en los ejes � y �, 0.625μm respectivamente. 
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Con el prototipo desarrollado y una vez fijados los datos de operación en el programa se 

accionó el sistema y comenzó el proceso de adquisición de datos. Después de 45 minutos y 

habiendo terminado la exploración mediante barrido sobre la muestra, la imagen obtenida 

en la pantalla de la computadora puede verse en la Fig. (5.4) de la cual se desprende el 

siguiente análisis: Se identificó claramente un contraste bien definido que indica la 

presencia o no de cobre aún sin haber logrado que la separación entre la muestra y la sonda 

fuera la óptima, así mismo se reconoce la geometría circular de los barrenos. 

 

 

Figura 5.4 Primera imagen obtenida con el microscopio de μ-ondas, resolución 80 μm por pixel en ambos 

ejes� − �. Barrenos de 500 μm de diámetro perforados sobre material TMM10. 

La resolución espacial obtenida fue de 500 μm ó λ/80 para ésta primera prueba. Sin 

embargo es importante notar también que en la parte superior de la Fig. (5.4) la medición se 

interrumpe impidiendo que finalizara satisfactoriamente, esto fue debido a un conjunto de 

imprecisiones en el movimiento del motor que desplaza el eje �. Se aprecia también como 

el color azul es menos intenso a la izquierda de la figura  y más intenso a su derecha, lo que 

indica que la muestra no estaba colocada completamente en posición horizontal, por lo 

tanto la punta de la SRP estaba más separada a la izquierda que a la derecha de la muestra. 

En consecuencia, el primer ajuste realizado fue al sistema de desplazamiento en �, en 

donde se encontró que al ajustar los tornillos con mucho torque, el sistema se deformaba y 

provocaba la desalineación entre el eje del motor y el eje de la platina frenando no 
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completamente la rotación cada 360 grados, lo que producía un desplazamiento lineal no 

uniforme, así que los tornillos fueron reajustados con un torque menor. 

Con el sistema corregido se realizó una nueva medición, utilizando ahora una muestra 

mucho más pequeña correspondiente a una antena impresa sobre material TMM10 

mostrada en la Fig. (5.5). 

 

 

Figura 5.5 Antena impresa sobre material TMM10. La imagen fue obtenida con un microscopio óptico 

convencional. En la parte inferior se distingue la escala de medición. Cortesía: Dr. Oleg Kolokoltsev. 

Con el propósito de obtener una imagen mejorada se redujo la distancia entre la SRP y la 

muestra quedando aproximadamente a unas 50 μm de separación, además de que la punta 

se hizo lo más aguda posible. La imagen obtenida con μ-ondas se presenta en la Fig. (5.5). 
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Figura 5.6 Antena impresa en material TMM10. La imagen fue obtenida con μ-ondas: (9.54 µm / píxel) en �; 

(18 µm / píxel) en �; área explorada 2 mm2. 

La obtención de la imagen mostrada en la Fig. (5.6) alentó mucho el trabajo realizado hasta 

ese momento. 

En la Fig. (5.6) puede distinguirse muy claramente que en la imagen de μ-ondas se 

encuentran rasgos no observados en la imagen obtenida con el microscopio óptico 

convencional, puede pensarse que es posible que no sólo la topografía superficial de la 

antena esté presente sino que también puede estar presente en la misma imagen un mapa de 

la resistencia superficial de la muestra[20]. En esta imagen también se percibe como el fallo 

en el avance y retroceso de los motores que se presentó en la Fig. (5.4) se corrigió 

completamente, logrando que el sistema de desplazamiento terminara exitosamente la 

medición. Cada uno de los cinco brazos verticales, electrodos, que se observan en la parte 

superior de la antena en la Fig. (5.6) tienen 50 μm de ancho, en la imagen obtenida con μ-

ondas se distinguen muy claramente, incluso, pueden observarse unos puntos negros en los 

extremos más altos. Al menos podemos asegurar que la resolución espacial del microscopio 

obtenida en ésta imagen fue de λ/810. En la imagen también se observa como todas las 

líneas del contorno de la antena no tienen corrimientos producidos por histéresis durante la 

exploración llevada a cabo pixel por pixel, mostrando una repetitividad muy precisa en los 

ciclos de desplazamiento � − �. Las líneas cortas en color blanco que se observan 

escalonadas horizontalmente en la Fig. (5.6) fueron señales de ruido producidas por el 

analizador vectorial de red, ya que éste se autocalibra cada 3 minutos. El tiempo requerido 
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para realizar la medición completa fue de 114 minutos explorando la SRP en ese tiempo 2 

mm2 sobre la muestra. 

Las curvas de absorción asociadas al coeficiente de reflexión � que resultan como respuesta 

cuando la SRP se encuentra sintonizada en la frecuencia de resonancia sin la presencia de la 

muestra y cuando se desacopla debido a la interacción con la muestra fueron obtenidas con 

el analizador vectorial de red y son presentadas en la Fig. (5.7).  En vacío, es decir sin el 

efecto de la muestra, el sistema se encuentra en resonancia a 7.0624 GHz  

7.052 7.056 7.060 7.064 7.068

-60

-50

-40

-30

-20

-10


, 
d

B
.

Frecuencia, GHz.

 Sin muestra.
 Cobre.
 Substrato.

7,0566 GHz.

7.0587 GHz.

7.0624 GHz.

 

Figura 5.7 Curvas de absorción obtenidas con el analizador vectorial de red  para la antena impresa en 

material TMM10. 

implicando máxima sensibilidad de la SRP a las propiedades eléctricas. En cuanto ésta se 

aproxima al substrato la frecuencia se desplaza a un valor menor hasta los 7.0587 GHz 

saliendo de resonancia. Cuando la SRP interactúa con el cobre de la muestra nuevamente se 

desplaza la frecuencia a un valor menor aún hasta los 7.0566 GHz. 

La variación de frecuencia que nos permite obtener las imágenes es aquella que se obtiene 

cuando la sonda durante la exploración pasa del substrato al cobre y viceversa, este 

intervalo de cambio en frecuencia es de 2.1 MHz, indicándonos una sensibilidad de la 

sonda y es tan perceptible por el equipo de detección que permitió obtener imágenes con un 

contraste bien definido. 
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En el proceso inicial de pruebas con el microscopio se realizó una tercera medición, ahora 

con un circuito impreso también en material TMM10, este circuito se muestra en la Fig. 

(5.8). 

 

Figura 5.8 Circuito impreso en material TMM10. Imagen obtenida con un microscopio óptico convencional. 

Cortesía: Dr. Oleg Kolokoltsev. 

La imagen con μ-ondas obtenida se muestra e la Fig. (5.9) junto con los parámetros de 

exploración para el programa. 

En ésta imagen la resolución espacial estimada es de 300 μm o λ/100, casi un orden de 

magnitud menos que el obtenido en la imagen de la muestra anterior, permite distinguir las 

pistas del circuito y los círculos para perforación pero ya no con claridad, se perdió la 

definición fuerte de contraste, tampoco se distingue el mapa de posible resistencia 

superficial como el que se aprecia en la Fig. (5.6), las razones pueden ser las siguientes: 

a. La SRP no estaba ya en el punto de máxima absorción en vacío, ya que la técnica de 

sintonización empleada no lograba mantener en un valor estable de frecuencia al 

resonador. 

b. La punta estaba muy deformada por el efecto mecánico de la pinza y por los 

múltiples  contactos accidentales con la muestra. 

c. No se lograba posicionar a la muestra completamente horizontal, lo que hacía 

obtener imágenes con un tono de azul más intenso en un lado que en otro. 

d. Desconocíamos si la distancia de medición de la sonda a la muestra era la óptima. 

e. Se había acumulado en la brecha de aire Fig. (5.2) de la SRP que acopla 

capacitivamente la línea de alimentación y el resonador, residuos de material 

dieléctrico resultante de la acción de rayaduras causadas por el desplazamiento 

constante del resonador para su sintonía, atenuando el coeficiente de reflexión � y 

por tanto la imagen producida. 
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Figura 5.9 Circuito impreso en material TMM10. Imagen obtenida con μ-ondas: (25 µm / píxel) en �, (25 

µm / píxel) en �. 

Las pruebas se suspendieron ya que los resultados de las primeras mediciones condujeron a 

que fuera necesario llevar acabo mejoras significativas al microscopio. Se identificaron 

cuatro problemas fundamentales:  

a. Debía incrementarse la resolución espacial aunque no se contara con patrones de 

referencia para estimarla; 

b. encontrar la frecuencia de  resonancia de la SRP se convertía en algo complicado, la 

punta se deformaba muy rápido y la sección de ésta que sobresalía del conductor 

externo para la exploración era muy larga causando la perdida de sensibilidad; 

c. se desconocía también la longitud precisa de la altura a la que se realizaron las 

mediciones y tampoco se sabía con precisión el intervalo de alturas en el que el 

microscopio operaría para obtener los mejores resultados. 

d. no se lograba colocar la muestra completamente horizontal 

Con base en éste análisis se incorporó al microscopio la siguiente instrumentación que fue 

descrita con detalle en la sección 4: 

a. Sintonizador de resonancia eficaz. 

b. SRP más puntiaguda y cuya longitud que la punta sobresale del conductor externo 

es menor de 100 μm. 

c. Sistema mecánico de manipulación angular para posicionar horizontalmente la 

muestra. 
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El sintonizador requirió de numerosas correcciones en su diseño a través de cientos de 

mediciones, dedicando casi un año de pruebas en el laboratorio y de desarrollo en taller 

mecánico hasta lograr el modelo final que se puede observar incorporado en el microscopio 

en la Fig. (5.10). A pesar de ser un sistema puramente mecánico, logra sintonizar 

rápidamente en la frecuencia de resonancia �� al resonador y de manera estable, no tiene 

que desensamblarse del microscopio, es ligero ya que está manufacturado mayormente con 

aluminio y teflón, es compacto, fácil de construir, de muy fácil accesibilidad para su 

manipulación, de costo reducido, permite tanto el intercambio rápido y la reconstrucción de 

las puntas dañadas para su reuso y es agradable a la vista.  

 

 

Figura 5.10 Microscopio de μ-ondas mejorado. En la imagen (a) se observan el sintonizador de resonancia y 

el sistema de nivelación horizontal incorporados en el microscopio. El círculo rojo indica donde va colocada 

la SRP. 

La manufactura de las puntas fue otro proceso largo descrito también en la sección 4, que 

pasó desde desarrollarlas mediante técnicas de ataque electroquímico con ácido clorhídrico 

hasta llegar a formarlas mediante una técnica mecánica refinada pero bastante rápida, 
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funcional y económica. Se logra al mismo tiempo que la punta de exploración sólo 

sobresalga del conductor externo menos de 100 μm, en la Fig. (5.11) se presenta una SRP 

utilizada. 

 

Figura 5.11 Sonda resonador punta SRP mejorada utilizada para exploración. 

El problema de colocar a la muestra completamente horizontal, se resolvió empleando una 

platina con control mecánico de inclinación angular en los ejes � − � “GNL10” de 

THORLABS. El mecanismo fue instalado sobreponiéndolo a la platina de desplazamiento 

� − � y asegurándolo con tornillos M6. 

De acuerdo con los planteamientos teóricos expuestos en la sección 3, la mejor respuesta 

del microscopio en relación a resolución espacial y a la sensibilidad a las propiedades 

eléctricas de la muestra están relacionadas fuertemente con la altura que guarda ésta última 

y la SRP. En relación a ello, se presentan a continuación los resultados obtenidos de llevar a 

cabo una serie de mediciones que permitieron por una parte comprobar las bases teóricas 

del funcionamiento del microscopio y por otra, poder determinar con precisión el intervalo 

de atura en el que tiene que operar la SRP para obtener la resolución espacial micrométrica 

deseada, así como la estimación de la resistencia superficial ��, como la propiedad eléctrica 

de interés que se seleccionó para su medición.  

El procedimiento que se presenta, permite calibrar el intervalo óptimo de altura de acuerdo 

a la resistencia superficial de una muestra conocida, en este caso, una película de grafito 

sobre un substrato cerámico[42]. El modelo matemático que asocia los datos experimentales 

con la resistencia superficial del grafito �� es la Ec. (3.6). Variando experimentalmente la 

altura que guarda la SRP y la muestra, y estimando cada vez los resultados de resistencia 

superficial de acuerdo a la Ec. (3.6), se pudo determinar el intervalo de altura óptimo en el 

que operaría la SRP. 
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La repuesta del sistema para 9 diferentes alturas incluyendo cuando la SRP se encuentra en 

aire, es decir sin la influencia de la muestra y cuando entra en contacto con la película de 

grafito se resume en la Tabla 5.1. Se presentan también en ésta tabla, las frecuencias de 

resonancia �� obtenidas experimentalmente para cada altura, sus ajustes Lorentzianos 

�����
[11], los coeficientes de reflexión � medidos experimentalmente por el analizador 

vectorial de red, los factores de calidad � obtenidos de los datos ajustados, y los anchos de 

banda ������ , resultantes de la diferencia cuando la SRP está en aire con cada uno de los 

datos de frecuencia ajustados provenientes de las variaciones de las diferentes alturas. 

Los datos “∞ medición inicial” e “∞ medición final” presentes en la Tabla 5.1, 

corresponden respectivamente a la primera medición sin muestra a una distancia infinita, y 

la última medición también sin muestra a la misma distancia infinita, comprobando con 

esto que a pesar de que la punta entró en contacto mínimo con la muestra, al regresar a la 

altura inicial la frecuencia de resonancia no se vio afectada, lo que demuestra también la 

estabilidad del sistema de sintonía de resonancia. 

Tabla 5.1 

Datos obtenidos experimentalmente de las variaciones de altura entre la SRP y la muestra. 

Se presentan también los datos ajustados. 

Altura de la SRP 

a la muestra, 

µm. 

rf , GHz. 

(experimental) 

fitrf GHz. 

(ajustada) 

Γ, dB. 

(Experimental) 

Q 

(estimado) fitrf MHz. 

(en relación a 
fitrf en aire) 

0.0 7.380 7.37487 -21.535 130.73 28.42 

0.25 7.383 7.37950 -23.680 147.12 23.79 

0.5 7.387 7.38553 -24.723 170.10 17.76 

1.0 7.389 7.38873 -26.244 185.09 14.56 

2.0 7.391 7.39107 -27.445 196.93 12.22 

3.0 7.393 7.39269 -28.525 204.55 10.6 

4.0 7.394 7.39370 -29.115 209.04 9.59 

5.0 7.394 7.39446 -29.432 212.12 8.83 

10.0 7.396 7.39703 -30.417 223.13 6.26 

∞ 

Medición inicial. 

7.403 7.40323 -47.260 244.33 0.06 

∞ 

Medición final. 

7.403 7.40329 -45.192 244.49 0.00 
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En la Tabla 5.1 es importante distinguir que hay un cambio significativo de frecuencia en el 

intervalo de variación de altura de 0 a 0.5 μm, que proporcionalmente es casi el mismo 

cambio en frecuencia que se da en el intervalo desde 0.5 μm hasta 5 μm. Esto sugiere que 

realizar una exploración para obtener una imagen con la resolución espacial más alta 

posible de una muestra, dará un mejor resultado operando en el primer intervalo de alturas 

comprendido entre 0 y 0.5 μm, en comparación con los resultados que se obtendrían 

operando en el segundo intervalo. 

Así mismo, es importante destacar que los cambios de frecuencia en cualquiera de estos dos 

intervalos pueden cuantificarse con cierta facilidad con el equipo de medición disponible, 

lo que da al microscopio grandes expectativas de funcionalidad. 

Por otra parte, el factor de calidad � asociado a las pérdidas de la muestra tiene su intervalo 

de variación máximo también entre 0 y 0.5 μm como se aprecia en la Tabla 5.1. Mientras 

que el coeficiente de reflexión � asociado con el desacoplamiento de la impedancia 

característica �� del sistema experimenta un cambio de 3 dB en el mismo intervalo. 

La sensibilidad mayor de la SRP tanto a los cambios de frecuencia de resonancia �� como 

al factor de calidad � se obtendrá explorando en el primer intervalo de alturas, al cual se 

denominó intervalo crítico de operación del microscopio de μ-ondas. 

La gráfica presentada en la Fig. (5.12), muestra como el coeficiente de reflexión � obtenido 

experimentalmente con el analizador vectorial de red se incrementa con la disminución de 

la altura, indicando un incremento en el desacoplo de la impedancia, y por lo tanto una 

disminución en el factor de calidad � como se observa numéricamente en la Tabla 5.1 y 

gráficamente por el ensanchamiento en las curvas de absorción, así mismo, en la medida 

que la altura disminuye la frecuencia de resonancia �� también lo hace hasta un valor 

mínimo que se detecta cuando la punta de la SRP entra en contacto con la muestra de 

grafito, lo cual se aprecia en la curva que presenta la cantidad de distorsión mayor y factor 

de calidad � menor en la Fig. (5.12). 

Todas las pruebas para obtener las imágenes que se presentan a continuación se realizaron 

operando a una altura no mayor a 0.5 μm y pertenecen a diferentes tipos de materiales. 

Las mejoras llevadas a cabo permitieron obtener nuevos resultados; a partir de estas, se 

presentan una serie de imágenes obtenidas con μ-ondas que permiten determinar 

primordialmente la capacidad resolutiva del microscopio. 
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Figura 5.12 Coeficiente de reflexión � obtenido experimentalmente como respuesta a las diferentes alturas 

asumidas por la SRP sobre la muestra. 

 

5.1  Muestras metálicas 

Inicialmente se utilizó la muestra metálica presentada en la Fig. (5.13) cuyas características 

geométricas son deseables para la medición, corresponde a un “KA-Band MMIC 

(monolithic microwave integrated circuit) Power Amplifier PA-GB95W45-2 

(TLCP04981)”, fabricado por “TLC Precision Wafer Technology, Inc”, las pistas 

metalizadas son de titanio/platino/oro. La imagen mostrada fue obtenida con un 

microscopio óptico convencional, el círculo rojo corresponde al área de interés para la 

exploración. 
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Figura 5.13 Amplificador de potencia, sus dimensiones son (1.95 x 2.17 x 0.1) mm: las pistas de enlace son 

de Ti/Pt/Au. La imagen fue obtenida con un microscopio óptico convencional. Cortesía del Dr. Oleg 

Kolokoltsev. 

Para este amplificador fueron obtenidas 5 imágenes con μ-ondas, incrementando 

gradualmente en cada una de ellas la resolución espacial de la siguiente manera: 

Inicialmente se seleccionó el área a explorar y se establecieron el recorrido y velocidad de 

los motores, así como el número de pixeles en la imagen. En la Fig. (5.14a) se observa que 

el área explorada fue mayor que la de la muestra, también se observan los parámetros 

fijados en el programa automatizado. 

Las líneas blancas horizontales escalonadas son debidas a la recalibración del analizador 

vectorial de redes, éstas son una fuente de ruido, sin embargo no muestran una distorsión 

significativa de la imagen. 

Como la tarjeta de adquisición de datos recoge una cierta cantidad de datos por unidad de 

tiempo, gobernará la velocidad máxima de avance de los motores. Sin embargo esto sólo 

determina el tiempo que el microscopio requiere para forma una imagen; entre menor es el 

tiempo que el microscopio requiere para formar una imagen el número de muestras que 

adquirirá la tarjeta será mayor incrementando su costo. Por otra parte, la resolución espacial 

se incrementa reduciendo el área de exploración y aumentando el número de pixeles. 
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Figura 5.14a Imagen con resolución espacial baja obtenida con μ-ondas. El área explorada fue de (3000 x 

3000) ���, el número de pixeles en la imagen son 200 x 200 y el tiempo tomado para la exploración fue de 

480 minutos. 

 

Para la Fig. (5.14b), la imagen de la muestra vuelve a aparecer completa, ahora justo a la 

medida del marco gráfico en la carátula del programa, lo que implicó una reducción del 

área de exploración y un incremento en el número de pixeles de la imagen.                        

Reduciendo aún más el área explorada y manteniendo el número de pixeles, se obtuvo la 

imagen presentada en la Fig. (5.14c), en la parte inferior de la imagen hay un área que 

aparece sin contraste, ésta no corresponde a un fallo en el avance de los motores, muy 

posiblemente se deba a una respuesta inapropiada del sistema de procesamiento de datos. 
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Figura 5.14b Imagen con μ-ondas. El área explorada es de (2300 x 2350) ���, el número de pixeles es 300 x 

300 y el tiempo que llevó la obtención de esta imagen fue de 690 minutos. (7.1 µm / pixel) en X; (8 µm / 

pixel) en Y. 

 

 

Figura 5.14c Imagen obtenida con μ-ondas. El área explorada fue de (1000 x 1000) ���, el número de 

pixeles en la imagen es de 300 x 300, el tiempo que llevo obtener la imagen fue de 792 minutos. (3.2 µm / 

pixel) en X; (3.9 µm / pixel) en Y. 
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En la imagen de la Fig. (5.14d) el área explorada se redujo aún más, la resolución espacial 

del microscopio permite distinguir con claridad las pistas de enlace del circuito. El tiempo 

requerido para obtener esta imagen disminuyó considerablemente debido a que el área 

explorada es menor y por que el número de pixeles también se redujo. 

Reduciendo aún más el área explorada hasta (200 x 200) ���se incrementó la resolución 

espacial del microscopio, la imagen obtenida se muestra en la Fig. (5.14e), el número de 

pixeles en la imagen se mantuvo en 200 x 200, el tiempo requerido para adquirir ésta 

imagen disminuyó hasta 42 minutos y el contraste de las pistas aún continúa siendo 

distinguible. 

 

 

Figura 5.14d Imagen obtenida con μ-ondas. El área explorada es de (400 x 400) ���, el número de pixeles 

en la imagen es de 200 x 200. La construcción de esta imagen llevó 112.41 minutos. (1.7 µm / pixel) en X; 

(1.7 µm / pixel) en Y. 
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Figura 5.14e Imagen obtenida con μ-ondas. El área explorada es de (200 x 200) ���, el número de pixeles en la 

imagen es de 100 x 100. La construcción de esta imagen llevó 42 minutos. La resolución espacial es de (1.2 µm / 

pixel) en el eje � y de (1.2 µm / pixel) en el eje �. 

En la Fig. (5.14e) la resolución espacial alcanzada a la frecuencia de operación fue de 

aproximadamente �/760 lo cual no cambia significativamente el resultado en comparación 

con lo obtenido en la imagen de la Fig. (5.4) en donde se utilizó el primer prototipo del 

microscopio.   

La siguiente muestra metálica analizada fue un μ-sistema para producir THz depositado en 

un substrato de vidrio, su imagen fue captada con un microscopio de fuerza atómica y se 

presenta en la Fig. (5.15). Está formado por dos líneas paralelas de cobre de 10 μm de 

ancho cada una, separadas entre sí aproximadamente 30 μm, y con un espesor variable de 

las líneas de entre 100 y 200 μm. Su geometría muestra dos electrodos que sobresalen de 

cada línea apuntándose frontalmente hacia el interior y separados entre si alrededor de 5 

μm. La importancia de la elección de ésta muestra está en sus dimensiones físicas, 

particularmente la región de estrechamiento de los electrodos, nuevamente para comprobar 

la resolución espacial del microscopio. 
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Figura 5.15 Microsistema para la generación de THz. La escala de calibración se observa en la parte inferior 

de la imagen. Cortesía: M. en I. Gaudencio Paz. 

La imagen obtenida con μ-ondas se presenta en la Fig. (5.16), puede observarse claramente 

el contraste de la geometría de la muestra, así como la región de estrechamiento de los 

electrodos. La variación de la frecuencia de resonancia �� cuando la SRP pasa del substrato 

al cobre fue de 2.1 MHz. Para ésta prueba se utilizó un analizador vectorial de red E5071C 

de Agilent, por ésta razón no aparecen las líneas blancas horizontales correspondientes al 

ruido de auto-calibración del anterior analizador vectorial de red. La resolución espacial 

alcanzada por el microscopio para esta prueba fue de λ/10000 incrementándose en un orden 

de magnitud. Las pruebas para continuar comprobando la resolución espacial fueron 

suspendidas debido a que no se contó con muestras metálicas con dimensiones más 

pequeñas calibradas, así mismo por la dificultad que representó la ubicación exacta del área 

de interés para su exploración bajo la SRP. 
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Figura 5.16 μ-circuito para generar THz. El área explorada es de (200 x 200) ���, el número de pixeles en la 

imagen es de 200 x 200, el tiempo requerido para obtener ésta imagen fue de 120 minutos y la resolución 

espacial fue de 1 μm en el eje � y 1 μm en el eje �. 

Si bien se pudo colocar la SRP a una altura mínima sobre la muestra observándola 

frontalmente con un microscopio, no se pudo tener una visión en perspectiva del área 

explorada ya que como la longitud que sobresale de la punta es tan pequeña de tan solo 100 

μm, el conductor externo del cable coaxial se convierte en una barrera visual para 

identificar una área de exploración muy pequeña sobre la muestra, y la única posibilidad 

para identificarla fue mediante prueba y error, lo cual incrementó significativamente el 

tiempo para adquirir una imagen. Sin embargo las muestras metálicas mostraron ser 

bastante adecuadas para demostrar la resolución espacial del microscopio. 

5.2  Muestra biológica 

Los resultados de las pruebas que se presentan a continuación aseguran la sensibilidad del 

microscopio para obtener mediante barrido imágenes de muestras biológicas. Las 

mediciones inician teniendo a la SRP en resonancia sin la presencia de la muestra a 7.403 

GHz. 

La muestra utilizada corresponde a un pedúnculo de abeto de Douglas (Pseudotsuga 

menziesii) mostrado en la Fig. (5.17a), el área de exploración se enmarca en color rojo 

sobre la fotografía que se obtuvo con un microscopio óptico convencional; en la Fig. 
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(5.17b) se muestra un abeto de Douglas. En la imagen puede verse que la muestra presenta 

ondulaciones, lo cual causó dificultad para mantener la SRP dentro del intervalo de altura 

crítico. Para mejorar la adherencia de la muestra al substrato, que en éste caso fue un 

portaobjetos de vidrio, se humedeció con agua, asegurando no sólo que la superficie de la 

muestra se aplanara sino que también presentara una respuesta mejor a las μ-ondas debido a 

la presencia del agua.  

 

Figura 5.17.a Muestra biológica, pedúnculo de abeto de Douglas. En el cuadro de color rojo se observa el 

área de interés para su exploración. La imagen fue obtenida con un  microscopio óptico  convencional. 

Cortesía de los Drs. Naser Qureshi y D. Gernandt. 

 

 

Figura 5.17b Abeto de Douglas http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Pseudotsuga_menziesii 



89 
 

La imagen obtenida con μ-ondas de la muestra se presenta en la Fig. (5.18); hay presente un 

contraste que identifica una geometría, correspondiente a una estructura biológica de la 

muestra analizada aunque no se puede precisar con exactitud a que corresponde. Sin 

embargo, si se aprecia con claridad la sensibilidad del microscopio a éste tipo de muestra. 

En comparación a las muestras metálicas analizadas anteriormente las variaciones de la 

señal reflejada fueron más débiles, implicando un factor de amplificación mayor en el 

sistema de procesamiento, esto trajo consigo una presencia mayor de ruido. Como se puede 

ver en la figura, las líneas horizontales escalonadas producidas por el analizador vectorial 

de red son más notorias, debido a que también éstas se amplificaron. Si se incrementa la 

resolución espacial, así como el número de pixeles de la imagen, entonces el avance de los 

motores se reduce significativamente y la presencia del ruido de recalibración se hace más 

frecuente impidiendo la obtención de buenos resultados; añadiendo además, que se trata de 

una muestra biológica deshidratada que presenta poca respuesta a las μ-ondas. 

 

 

Figura 5.18 Muestra biológica, imagen obtenida con μ-ondas: El área explorada fue de 1 mm2, 100 pixeles en 

� y 100 pixeles en �. La resolución espacial fue de (10 µm / pixel) en el eje � y (10 µm / pixel) en el eje �. El 

tiempo requerido para la exploración fue de 90 minutos. 
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La exploración de muestras biológicas resulta ser de gran interés en el área de 
investigación; obtener imágenes con μ-ondas en donde se muestren sus propiedades 
particulares no sólo está  relacionado con la sensibilidad de la sonda, sino también con el 
procesamiento de la señal, principalmente en la minimización del ruido. 

5.3  Muestra semiconductora 

Los semiconductores son elementos fundamentales para la elaboración de componentes 

electrónicos. La exploración de este tipo de materiales empleando μ-ondas para la 

adquisición de imágenes fue un objetivo importante de alcanzar con el microscopio 

desarrollado. 

La muestra analizada se elaboró de manera sencilla al trazar una línea de 500 μm de ancho 

con un portaminas sobre un substrato cerámico de rugosidad fina para asegurar la 

adherencia del carbón.  La imagen de la Fig. (5.19) es una fotografía obtenida con un 

microscopio convencional de la película granular de grafito trazada. 

 

 

Figura 5.19 Línea de grafito trazada con un portaminas sobre un substrato cerámico de rugosidad fina, la 

imagen fue obtenida con un microscopio óptico convencional. 

En la Fig. (5.20) se expone la imagen obtenida con μ-ondas, la cual contiene un contraste 

de geometrías elevado derivado de una interacción entre la SRP y el grafito muy intensa, 

ésta interacción condujo a un análisis más detallado: La variación de la frecuencia de 

resonancia �� cuando la sonda pasa del grafito al substrato es de 10.92 MHz, mientras que 



91 
 

la variación de la eficiencia del factor de calidad[4] �� = 1 − (�����/������) por el mismo 

desplazamiento de la sonda es de 20.72%, estas variaciones justifican el contraste tan 

notorio mostrado para la muestra semiconductora. En la Fig. (5.21) se muestran las curvas 

de absorción obtenidas cuando la SRP se encuentra en vacío, interactuando con el substrato 

y con el grafito; en la Tabla 5.2 se muestran los datos obtenidos más importantes. 

 

 

Figura 5.20 Imagen obtenida con μ-ondas de la película de grafito. El área explorada es de (200 x 850) ���, 

la definición de la imagen es de 100 x 100 pixeles, el tiempo requerido para la obtención de la muestra fue de 

630 minutos. 
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Figura 5.21 Curvas de absorción obtenidas experimentalmente que muestran las variaciones de la frecuencia 

de resonancia �� y del coeficiente de reflexión � cuando la sonda se encuentra en vacío a una distancia muy 

grande, y sobre el substrato y sobre la película de grafito a una distancia de 0.25 μm. 

Tabla 5.2 

Datos condensados de las mediciones realizadas con la muestra semiconductora. 

 ������ (GHz)          � ��,% 

Aire     7.40329     244.49    ------ 

Substrato     7.39042     197.81       19.10 

Grafito     7.3795     147.12       39.82 

 

Hasta ahora se han presentado los resultados de las capacidades resolutiva y sensitiva del 

microscopio de μ-ondas para cuatro muestras con materiales diferentes. 

 

A continuación, para comprobar que el microscopio realizó mediciones confiables, los 

datos experimentales obtenidos se utilizaron para estimar la resistencia superficial �� en un 

punto específico sobre una muestra seleccionada empleando el coeficiente de reflexión � 

obtenido experimentalmente y la Ec. (3.6) manteniendo la SRP en el intervalo crítico de 

operación. 
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5.4  Medición de la resistencia superficial 
 

La muestra escogida fue la película grafito, debido a que en comparación con otras 

muestras produjo un cambio más grande en el factor de calidad � de la SRP del 

microscopio. 

En la Fig. (5.22a) se presenta la imagen obtenida con μ-ondas de la muestra 

semiconductora de grafito en el plano � − � así como los parámetros de exploración 

fijados en el programa,  en la Fig. (5.22b) se indica el punto “A” seleccionado para medir la 

resistencia superficial, y en la Fig. (5.22c) se presenta una imagen tridimensional de la 

superficie de la muestra. 

La distancia mínima que técnicamente se pudo alcanzar con el sistema de desplazamiento 

en el eje � para obtener la imagen de μ-ondas y medir la resistencia superficial fue 0.25 μm. 

El procedimiento se describe a continuación: El coeficiente de reflexión complejo entre el 

extremo opuesto de la SRP y la línea de alimentación � = 50.0 − 6.414� obtenido 

experimentalmente con el analizador vectorial de red a una altura de 0.25 μm sobre el punto 

A de la Fig. (5.22b) es substituido en la Ec. (3.6), así como el espesor de la película de 

grafito 0.270 μm, la constante dieléctrica efectiva de la línea de transmisión ���� = 3.147, 

la constante de propagación compleja de la línea de transmisión ℎ = 274.5 − 0.02741�, el 

número de modos de propagación � = 1, y considerando que todo el sistema está acoplado 

con una impedancia característica �� de 50 Ω, se obtiene que la resistencia superficial del 

grafito es ���������� = 14.1621 × 10���/�, éste resultado es bastante próximo a 

14.286 × 10���/� que reporta la literatura[29]. 

El procedimiento podría extenderse no sólo a un punto en particular, sino a toda una 

superficie de interés desarrollando un algoritmo de estimación basado en la Ec. (3.6), y 

conforme la sonda explora punto a punto convertir los datos del coeficiente de reflexión � 

recolectado en un mapa de resistencia superficial de una muestra particular. 
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Figura 5.22a Imagen obtenida con μ-ondas, grafito sobre material cerámico, el área explorada es de (800 x 

800) ���, la definición es de 100 x 100 pixeles, el tiempo requerido para obtener la imagen fue de 260 

minutos. 

 

Figura 5.22b Perfiles del punto A donde fue realizada la medición de la resistencia superficial ���������� 



95 
 

 

Figura 5.22c Relieve de la imagen obtenida con �-ondas de la muestra de grafito. 

Con los resultados presentados se demuestra la funcionalidad del microscopio de μ-ondas 

desarrollado para obtener imágenes de la morfología superficial de diferentes tipos de 

muestras, así como la medición de la resistencia superficial, quedando cubierto el objetivo 

principal de este trabajo. 
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6. Conclusiones 

El microscopio de microondas construido logró obtener una resolución espacial de �/

10000 es decir 5 μm, se lograron obtener imágenes de la morfología superficial de 

diferentes tipos de muestras y pudo medirse también la resistencia superficial �� en un 

punto particular sobre una película de grafito con una buena precisión. Las mediciones 

realizadas reportan que si la separación entre la sonda y la muestra se conservan dentro del 

intervalo de 0 a 0.5 μm, entonces los resultados serán apropiados para obtener la resolución 

espacial máxima del microscopio. 

La mayor contribución de este trabajo fue la medición de la resistencia superficial �� a 

través de las mediciones experimentales y del modelo matemático desarrollado, mostrando 

una precisión bastante aceptable que concuerda con lo reportado en la literatura. De este 

desarrollo se envió para su publicación el artículo titulado: “Graphite Thin Film 

Characterization Using A Simplified Resonant Near Field Scanning Microwave 

Microscope” el cual fue aceptado para su publicación en la Revista Mexicana de Física. 

La consistencia del modelo matemático desarrollado que estima teóricamente el coeficiente 

de reflexión � pudo comprobarse a través de las gráficas obtenidas en las que se varío de 

manera independiente tanto la impedancia de la sonda ��, como la resistencia superficial �� 

y el espesor de la muestra ��, manteniendo constantes las demás variables. 

Los resultados de dicho análisis permiten estimar teóricamente que la sonda-resonador-

punta SRP alcanza la curva de absorción máxima en 52 Ω en vacío es decir sin la influencia 

de la muestra, implicando que está en resonancia y se encuentra acoplada también al 

sistema de medición.  

Así mismo, de acuerdo a la variación teórica estimada de la resistencia superficial �� 

utilizando de igual modo el modelo teórico desarrollado, puede concluirse que la máxima 

sensibilidad del microscopio se encuentra en el intervalo que va de (10 – 100) μΩ. 

Finalmente, variando teóricamente el espesor de la muestra ��, se encuentra que la curva de 

la respuesta de � crece muy rápido  en el intervalo que va de (200 – 900) nm, implicando 

que se incrementa la reflexión desacoplando el sistema hasta estabilizarse en los -4dB 

aproximadamente, lo cual sucede con un espesor de la muestra de 900 nm. 

A partir de estos datos puede decirse que el microscopio se sintoniza teóricamente en 52�, 

su máxima sensibilidad teórica a la resistencia superficial �� está en el intervalo de (10 – 

100) μΩ y los espesores de la muestra �� que se analicen darán buenos resultados si estos se 

consideran en un intervalo que va de (200 – 900) nm. 
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Relativo a la metodología de medición, la contribución realizada consistió en que pueden 

hacerse estimaciones de la resistencia superficial �� de una muestra con buena precisión a 

través del empleo del coeficiente de reflexión � obtenido experimentalmente con el 

analizador vectorial de red y del modelo matemático desarrollado. 

En cuanto a la facilidad para medir tanto la señal reflejada �, como los cambios de la 

frecuencia de resonancia ��, las μ-ondas en el orden de 7.5 GHz mostraron ser una señal de 

excitación bastante apropiada. Además de que la respuesta observada al interactuar con las 

muestras permitió la construcción de las imágenes. La longitud resultante del resonador a la 

frecuencia indicada pudo manufacturarse y adaptarse al microscopio muy fácilmente. 

Dentro de las principales aportaciones realizadas para mejorar el funcionamiento del 

microscopio podemos destacar cuatro: 1) El diseño simple para sintonizar rápidamente la 

frecuencia de resonancia; 2) la manufactura de resonadores coaxiales terminados en punta 

con factores de calidad � sensibles a las propiedades de la muestra, de bajo costo cuya 

construcción resulta rápida, sencilla, son reutilizables y de fácil incorporación al 

microscopio; 3) la incorporación del sistema de desplazamiento en el plano � − �con 

resolución de avance lineal de 10 nm de muy alta repetibilidad; y 4) un control de distancia 

óptico muy simple.  

Todas las mediciones llevadas a cabo fueron no invasivas manteniendo inalterada al menos 

la morfología superficial. 

Los circuitos electrónicos para polarizar y amplificar las señales de los motores para el 

desplazamiento de las platinas mostraron gran estabilidad y repetitividad durante cientos de 

mediciones realizadas. La instrumentación que operó simultáneamente con el microscopio 

dio buenos resultados, sin embargo para mediciones con resolución espacial o sensibilidad 

muy elevadas en muestras no conductoras, los problemas de ruido se vuelven críticos, 

influyendo significativamente el ruido eléctrico permanente del avance de los motores, así 

como el que no se de un aterrizaje eléctrico apropiado a todo el sistema, los problemas de 

vibración del piso, pero sobre todo, dependerá de la fuente de generación de la señal. En 

éste experimento el analizador vectorial de red VNA mostró ser un equipo indispensable 

pero al mismo tiempo una fuente de ruido muy grande, debido a que su auto-calibración, 

que se da cada 3 minutos, añadía una gran cantidad de ruido. 

La posibilidad de incorporar la microscopía de μ-ondas como una técnica de análisis de 

diferentes tipos de muestras es factible. Si se desea continuar con las mejoras del 

microscopio se tiene que automatizar el control de la distancia entre la punta de exploración 

y la muestra, se tiene que emigrar hacia la construcción de micro resonadores impresos, se 

tiene que mejorar la técnica de calibración, así mismo se tiene que desarrollar un algoritmo 

automatizado para construir imágenes que representen ahora mapas completos de 

resistencia superficial o de alguna variable de interés a través de nuevos modelos 
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matemáticos. Por otra parte y para finalizar, si el maquinado de las piezas del microscopio 

se desarrolla con técnicas de CNC el desplazamiento del sistema mejorará aún más. 
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Apéndice A     Tornillo micrométrico, 250 μm por revolución 
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Apéndice B     Platina de desplazamiento lineal THORLABS MT1 
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Apéndice C     Platina de nivelación angular horizontal �− � 

THORLABS GNL10 
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Apéndice D     Motor ZSS 25.500.0.6 
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Apéndice E     NI-USB-6501    
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Apéndice F     DAC-AD7528 
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Apéndice G     Amplificador operacional de potencia LM675 
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Apéndice H      Analizador Vectorial de Redes (AVR) Wiltron 360B 
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Apéndice I     NI-DAQ-USB-6009 
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