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Resumen

La elaboracién de dispositivos cuyas dimensiones son del orden de los micrometros requiere sistemas de medicién que verifiquen
no sélo sus caracteristicas cualitativas sino también cuantitativas. Ain cuando existen una gran gama de equipos que pueden
ser utilizados para este fin, la microscopia confocal se da a conocer como una técnica viable en el campo de la ingenieria,
inclusive algunos fabricantes estén especializando sus equipos en las dreas de ingenieria de materiales y en aspectos meramente
dimensionales. Sin embargo, es necesario estimar su incertidumbre y asociarle el grado de dispersiéon que le corresponde. En
el presente trabajo se muestra cdmo obtener la diferencia de alturas en superficies topograficas generadas en 3D, para ello
se utiliza un patrén de alturas y se realiza toda una serie de pruebas que consideran entre otras cosas; el objetivo utilizado y
sus diferentes amplificaciones, el campo de medida y la posicién del mensurando. Finalmente se analiza toda la informacién
mediante el uso de grdéficas que muestran las incertidumbres estimadas a lo largo de todo el proceso.

Abstract

The development of devices whose dimensions are of the order of magnitude of micrometers requires measurement systems to
verify not only their quantitative but also qualitative characteristics. Even though there is a wide range of equipments that can be
used towards this end, confocal microscopy reveals itself as a feasible technique in the engineering field, even some manufacturers
are specializing their equipment in the areas of materials science and metrology. However, it is necessary to estimate their
uncertainty and determine its degree of dispersion. In the present work it shown how to obtain the height differences from 3D
generated topographical surfaces, to do it a height standard is used and a series of tests is performed that consider, among other
things, the lens used and different magnifications, the field of measurement and the position of the object to be measured. Finally
the information is analyzed by using graphs showing the estimated uncertainties throughout the entire process.
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Introduccién

Fotomultiplicador
La Microscopia Confocal es considerada una técnica nove-

dosa que muestra claras ventajas sobre la microscopia éptica Plano de la
convencional. La idea tan sencilla de ir restringiendo la ilumi- imagen

Apertura P1

nacién del espécimen a sélo un punto (6 una serie de puntos)
y escanearlo para producir una imagen completa, asi como

insertar una apertura en el sistema éptico, origina que fisica-

mente se previene la luz emanada de las regiones por arriba
y por debajo del plano focal contribuyendo a la obtencién Espejo
de una mejor imagen (ver figura 1). Estas caracteristicas de dicroico

la microscopia confocal asi como una poderosa resolucién

axial, permite al sistema éptico (sin invadir al espécimen) un Objetivo
. . o o e . I3 . " < S
seccionamiento y una adquisicidon de imagenes en 3D. La mi- < /7" Arriba del foco
Plano focal

croscopia confocal inclusive tiene una pequefia pero significa- Espécimen " .
Abajo del foco

tiva mejora en su resolucién lateral. El Microscopio Confocal

por lo tanto permite generar imdgenes tridimensionales de

los objetos observados, Soto (1993). Figura 1 Esquema de funcionamiento de un Microscopio Confocal laser.
Tomado de Baccallao y Stelzer, 1989.

Ingenieria Mecanica |

s




INGENIERIA MECANICA TECNOLOGIA Y DESARROLLO  Vol. 4 No. 2 (2012) 073 - 080

La informacién obtenida al explorar un mensurando (por
ejemplo; las deformaciones en el travesafiio inferior, sometido
a un tratamiento con léser, ver figura 2) permite la creacién
de un mapa topogrdfico (en mm) de la superficie de éste,
mediante un método de medida sin contacto y por lo tanto
desprovisto del riesgo de danar a una pieza de magnitudes
tan pequeiias.
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Figura 2. Seccionamiento del travesafio doblado (limitado con un rectdn-
gulo), asi como la gréfica que muestra su variacién de alturas.

Para altas velocidades, el haz se moverd mediante el uso
de dos galvanémetros que conducirdn los espejos que serdn
utilizados como escdner para el haz laser en “x”, “y” y “z”,
manteniendo la calidad del haz y la formacién de voxeles
que irdn conformando la imagen topogrdfica, cada una de
ellas realizdndose mediante la configuracién de una serie de
seccionamientos a lo largo del eje z, que acopladas creardn
el objeto a caracterizar (ver figura 3). Mientras no sea lo
suficientemente rdpido como para alcanzar el tiempo real
en las imdgenes completas, el microscopio Confocal basado
en el uso de galvanémetros, tiene la capacidad de manejar
varias imdgenes por segundo, Yao and Wang (2005).

Todo ello permite que su campo de utilizacién incluya un am-
plio espectro de aplicaciones como puedan ser la medicién
y/o verificacién de microsistemas, cabezales de video, semi-
conductores, etc. Mds sin embargo el operador confia en las
correcciones de la calibracién del equipo, asi como también en
las correcciones de sus subsecuentes mediciones. Pero la experi-
encia ha demostrado que el equipamiento frecuentemente, no ha
sido satisfactoriamente calibrado. Especialmente la trazabilidad
de las mediciones, un tema que en la actualidad y de manera
muy general, no se encuentran suficientemente garantizados,

| Marzo 2012, Vol. 4

Breil, Fries, Garnaes, Haycocks, Huser, Joergensen, Kautek, Ko-
enders, Kofod, Koops, Korntner, Lindner, Mirandé, Neubauer,
Peltonen, Picotto, Pisani, Rothe, Sahre, Stedman and Wilken-
ing, (2002). Las pruebas técnicas realizadas en la mayoria de
microscopios de barrido y sondeo muestran la presencia de
problemas en 3D que generalmente se presentan en forma
de infravaloracién de la incertidumbre de la medida, Dai,
Pohlenz, Xu, Koenders, Danzebrik and Wilkening (2006).
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Figura 3. Método por medio del cual dos galvanémetros conducirdn los
espejos que serdn utilizados como escdner que conformard el objeto de

estudio en 3D.
Diagrama de Stedman

La figura No.4 elaborada por Stedman representa las dife-
rentes técnicas utilizadas para la observacién y la mediciéon
en la micro y la nano metrologia, comparando las dimen-
siones laterales con las dimensiones verticales. En ella se
destaca al microscopio confocal que estaria considerado
dentro de los SPM (Scanning Probe microscope), Chiffre,
Kunzmann, Peggs, Lucca (2003).
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Figura 4. Instrumentos de medicién para la nano y la micrometrologia.
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Objetivos

Evaluar la microscopia confocal desde la perspectiva de sus
aplicaciones en metrologia dimensional concretamente en
la diferencia de alturas (step height), con el objetivo de per-
mitir la medida de piezas y la calibracion con patrones.

Materiales y métodos

El patrén utilizado en la experimentacion se describe a con-
tinuacién (ver tabla 1 y figura 6):

Cédigo del Denominacién
equipo
CL-EQ-PST-01 Patrén de Superficie Topogréfica modelo: STS2 - 440P,

con valores nominales de 1,8 Um 3 Ym y 5 m. De los
cuales la diferencia de alturas de 1,8 um (step height)
se utilizard para la estimaciéon de la incertidumbre a lo
largo del presente estudio.

Tabla 1 Patrén de Calibracién.

Una primera parte consiste en evaluar el Campo de medida
(mostrada en la tabla 2), para 4 posiciones (P, P, P, y P ),
que respetardn la asignaciéon numérica mostrada en la figura
5. El valor del patrén utilizado para una diferencia de alturas
serd de 1,8 Um. La tabla 2 refleja la serie de condiciones
para llevar a cabo la experimentacién, y la tabla 3 hace una
descripcidn de los objetivos; con su apertura numérica asi como
el intervalo minimo de medicién en las imdgenes procesadas.

Condiciones Objetivo

delobjefivo 5, T1ox [20x [s0x |50x |100x

Apertura numérica
012 [025 |04 [o5 [o75 |09

Obijetivo Eje z
5x | 10x [ 20x | 50x | s0x [100x | _
Campo de medida Apertura nGmerica é 8
e 012 [025 |04 |05 Jors Jos | € s
E z
Zoom
1| 2000 | 1600 |1 18|10
2| 1000 800 | 2 1 18|10
3| 6667 | 5333 |3 18|10
4 500 400 | 4 2 1 18110
5 400 320 | 5 18|10
6| 3333 | 2667 | 6 3 18|10
7 250 200 |8 4 2 18|10
8 200 160 5 1 1 18|10
91 1667 | 1333 6 3 18|10
10 125 100 8 4 18110
1 100 80 5 2 2 1 18110
12 83.3 66.6 6 18|10
13 63.3 50 8 18|10
14 66.7 533 3 3 18110
15 50 40 4 4 2 18|10
16 40 32 5 5 1.8 ] 10
17 333 267 6 6 3 18|10
18 25 20 8 8 4 18|10
19 20 16 5 18|10
20| 167 13.3 6 18] 10
21 125 10 8 18|10

Tabla 2 Caracteristicas de los ensayos para realizar la calibracién.

Zoom Exactitud
1 3.13 1.56 0.78 0.31 0.31 0.16
2 1.56 0.78 0.39 0.16 0.16 0.08
3 1.04 0.52 0.26 0.10 0.10 0.05
4 0.78 0.39 0.20 0.08 0.08 0.04
5 0.63 0.31 0.16 0.06 0.06 0.031
6 0.52 0.26 0.13 0.05 0.05 0.026
8 0.39 0.20 0.10 0.04 0.04 0.020
Tabla 3 Caracteristicas de los objetivos utilizados.
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Fig.ura 5. Disposicién de las mediciones en el patrén.
Calibracién de la altura escalonada (step height)

Se utilizard una Patrén de Altura Escalonado modelo: SHS-1.8
QC, cuya figura 6 muestra sus partes mds importantes.

THICK
STEP HEIGHT
STANDARD

"V" Sentido
—de la prueba

Punteros t—— Escalones

e Patrones de

Marcas para SERIAL NUMBER Campo
alineacion HXXXX-XX-XX

STANDARDS
VLS

Figura 6. Patrén de Altura Escalonado, modelo: SHS-1.8 QC.

El drea denominada “escalones” 6 “salto” serd el lugar
donde se efectien las determinaciones de las magnitudes.

La figura 7 obtenida con el uso del Microcospio Confocal, mues-
tra los dos planos de cuya diferencia se pretende determinar
su altura.
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Figura 7. Diferencia de altura de los planos (Escalén).

Se considerardn 10 mediciones a lo largo de los escalones
(ver figura 8) en 4 posiciones diferentes, originando un total
de 40 valores, respectivamente. Cada segmento de linea
corresponde al lugar donde se estimard la diferencia de al-
turas que coincide con la mostrada en la figura 9.

X3

X+

Figura 8. Determinacién de las magnitudes en el Patrén de Altura Escalonado.

Automdticamente se genera una tabla y una grdfica (ver figu-
ra 9) que describe diferentes pardmetros, pero dentro de los
cuales se encuentra la diferencia de alturas (step height). Que
es seleccionada mediante la linea que toca ambas alturas en
un lugar donde las magnitudes se mantienen estables.

Zum]

\

Figura 9. Grdfica de la diferencia de altura entre los dos planos (perfil).

Para ejemplificar sélo uno de los objetivos se mostrarén los
resultados del objetivo 50x 0,5 con la disposicién del patrén
de P.. En la tabla 4 el encabezado corresponde a las dife-
rentes amplificaciones, hacia la izquierda las repeticiones
correspondiente, y como producto del procesamiento de
dicho datos la media y su desviacién. Con los datos y las
ecuaciones (1) y (2) mostradas en la siguiente seccién se lI-
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076

eva a cabo la estimacién de la incertidumbre. Con ello se
procura obtener principalmente dos valores; la primera pro-
ducto de la incertidumbre expandida (linea color cyan de
puntos redondos azules) y la segunda mediante el uso de
una regresion lineal a lo largo de los diferentes obijetivos
(de color verde con tridngulos) que finalizard en la linea de
puntos negros y circulos blancos, ajustada con el propédsito
de no considerar valores menores de la incertidumbre. Estas
lineas son las mostradas en los resultados que se analizardn
posteriormente.

VA VA VA VA yA yA YA

1 2 3 4 5 $ 8
1.64 | 1.66 | 1.71 1.64 173 1.66 1.67

1.59 | 1.63 | 1.70 1.66 1.70 1.63 1.62

1.65 | 1.63 | 1.68 1.71 1.71 1.65 1.69

1.63 | 1.58 | 1.69 1.73 173 1.62 159

1.67 | 1.59 | 1.64 1.62 1.67 1.62 1.64

1.66 | 1.60 | 1.69 1.62 1.65 1.61 1.57

1.66 | 1.73 | 1.65 1.66 1.69 1.66 1.63

1.77 | 1.67 | 1.68 1.69 1.68 1.60 1.67

V| |IN|cJ|hN|WIN|—=|N

1.64 | 1.70 | 1.70 1.67 1.71 1.64 1.67

10 |1.69 [1.67 [1.67 | 165 |174 [1.67 |1.65
Media | 1.66 | 1.646 | 1.681 | 1.665 | 1.701 | 1.636 | 1.64
Desv. | 005 | 005 | 002 |004 |003 [002 |0.04

Tabla 4. Ejemplo de los datos obtenidos para 50x 0,5
en la posicién No.3 (P3).
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Figural0. Graficas que se obtienen de la estimacién de la incertidumbre
para 50x 0,5 en la posicién No.3 (P3).

Estimacion de la Incertidumbre

A continuacién se detalla la estimacién de la incertidumbre
mediante la combinacién de las contribuciones que se rela-
cionan a continuacién, Procedimiento DI-006 para la calibra-
cién de microscopios de medida, (1999):

oy 2 2 2 2 2
u(cci)_\/upi+uci+uinei+uéi+uE (1)
u,= Incertidumbre del patrén (valor certificado de los patrones).

u = Repetibilidad.

Guarneros Garcia O., de Vicente y Oliva J., Ocafia Moreno J. L., Maya Méndez M. E., Rodriguez Reyna S. y Espericueta Gonzdlez D. E.
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u, = Inceridumbre por inestabilidad de los patrones.

in

u, = Incertidumbre por diferencia de temperatura.
u,= Incertidumbre por resolucién del intrumento.
Para el caso de la Incertidumbre expandida serd:
U=2u

Si se considera que no se hacen correcciones, la incertidumbre
expandida de acuerdo con el apartado F.2.4.5 de GUM, ISO
y OTROS, (1995), ¢,=0 la expandida asociada es:

U(c,=0)=maxU(c, )+ max|c, | (2)
Discusién de Resultados

En las grdficas se distinguen las incertidumbres estimadas (P1
U95, P2 U95, P3 U95 y P4 U95), asi como la regresidn lineal
que la representa en las diferentes amplificaciones (P1, P2,
P3 y P4).

Analisis de la estimacion de la incertidumbre para la dife-
rencia de alturas (1,8 Um), con el mismo objetivo pero con
diferente amplificacion (zoom).

Obijetivo 5x

Observando la figura 11 que contiene la Incertidumbre, pro-
ducto de la diferencia de alturas (con un patrén de 1,8 Um),
se observan algunos fenémenos interesantes:

La tendencia de los valores en general es a ir decayendo
conforme el zoom aumenta por lo tanto conviene el uso del
zoom mayor para las cuatro posiciones aunque entre la am-
plificacion 6 y 8 los resultados sean muy similares.

A partir del zoom 4 (y hasta el 8) la posicion No.1 da indicios
de ser la de menor incertidumbre, no obstante del zoom 1 al
3 la posiciéon No.2 es la més idénea.

‘Comparacion de la Incertidumbre, para la diferencia de alturas en 5x

Incertidumbre

Zoom P1 P1 U95(Cci=0) | Zoom P2 | P2 U95(Cci=0)

1 2.54 2.34 1 1.63 1.39

2 2.39 2.22 2 1.66 1.52

3 2.23 1.93 3 1.68 1.48

4 2.07 1.50 4 1.71 1.65

5 1.92 1.48 5 1.74 1.49

6 1.78 1.38 6 1.77 1.65

8 1.45 1.36 8 1.83 1.60
Zoom P3 P3 U95(Cci=0) | Zoom P4 P4 U95(Cci=0)

1 1.96 1.91 1 2.03 1.30

2 1.93 1.70 2 2.05 2.02

3 1.89 1.67 3 2.08 1.96

4 1.86 1.58 4 2.10 1.84

5 1.82 1.50 5 213 1.85

6 1.72 1.56 6 2.15 1.78

8 1.71 1.65 8 2.20 1.79

Tabla 5. Estimaciéon de la incertidumbre (en Um) para el objetivo 5x con sus 7

amplificaciones y en las 4 diferentes posiciones de evaluacién (P1,P2,P3 y P4).

Objetivo 10x

Para el objetivo 10x es muy notorio el comportamiento, y la
propensién en los siguientes aspectos:

Comparando con el objetivo anterior (5x) simple y sencilla-
mente el objetivo 10x es superior, al considerar magnitudes
que dejan fuera de cualquier duda, al ni siquiera coincidir en
las escalas de las grdéficas (ver figura 11).

En la figura 12 se muestra como bajo una gran gama de
valores de las incertidumbres conforme se desplaza uno a la
derecha, la agrupacién de las incertidumbres se va compac-
tando, es decir procura ser menor.

Destaca la posicion No.3, pero la posicidon No.1 en ciertas
condiciones resulta inclusive mejor, por lo tanto ambas se po-
drian usar indiferentemente, salvo que el experimento a de-
sarrollar requiriera desarrollarse en las amplificaciones més
grandes (6 y 8).

O< - -\
~< -=p1 . . o e ~
220 a En las amplificaciones No.2 y No.3 coinciden valores pequefios de
~ -0 P1U95(Cci=0)
%m0 < P2 la incertidumbre por lo que ambas serian una opcién a valorar.
3 AL =~ ~ \‘\ ~+ P2 U95(Cei=0)
% 1.80 ~ AN = 2 || ap3 Comparacion de la Incertidumbre, para la diferencia de alturas en 10x
= A \ \ - 100
.,4/———“’:’_)'*5‘—‘:?—1\ -2 P3 U95(Cci=0)
160 = P4 0s0 -/ \
- P
/ _ - — —F - P4 U95(Cai=0) X
140 [yt 080 S —a-P1
=
Y] N N o o~ P1U95(Cci=0)
1.20 gon = e S -a-p2
10 20 30 40 50 60 70 80 :.: ANV AR e //+. \‘\\ + P2 U95(Cci=0)
Zoom 5 060 % X, - e
H - = == f 7 —+—P3
~ | £ P3 U95(Cci=0)|
. .z . . . 050 - P4
Figura. 11 Comparacién de la Incertidumbre, para una diferencia de =~ P e —a
0d0 \“A~L e - g TS e —x- P4 U35(Cci=0)
=
alturas en 5x. \v \/
o
030 T T T
10 20 30 40 50 6.0 80

La posicion No.2 de forma muy general es la que mejor de-
sempefio muestra a lo largo de la gréfica, pero no hay que
descartar la posicion No.1 en las dos Ultimas amplificaciones.

Figura 12. Comparacién de la Incertidumbre, para una diferencia de
alturas en 10x.
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Incertidumbre

Zoom P1 P1 U95(Cci=0) | Zoom P2 P2 U95(Cci=0)

1 0.43 0.40 1 0.78 0.71

2 0.46 0.33 2 0.77 0.63

3 0.49 0.43 3 0.75 0.63

4 0.52 0.43 4 0.74 0.60

5 0.55 0.42 5 0.72 0.57

6 0.59 0.56 6 0.71 0.65

8 0.65 0.57 8 0.67 0.65
Zoom P3 P3 U95(Cci=0) | Zoom P4 | P4 U95(Cci=0)

1 0.55 0.49 1 0.88 0.85

2 0.54 0.42 2 0.87 0.61

3 0.54 0.39 3 0.85 0.60

4 0.54 0.46 4 0.83 0.69

> 0.54 0.46 5 0.82 0.73

6 0.53 0.40 6 0.80 0.68

8 0.53 0.44 8 0.77 0.60

Tabla 6. Estimacién de la incertidumbre (en m) para el objetivo 10x
con sus 7 amplificaciones y en las 4 diferentes posiciones de evaluacién
(P1, P2, P3 y P4).

Obijetivo 20x

Para el objetivo 20x la figura 13 matiza algunas tendencias,
pero en otras es clara enfatizar su mejor funcionalidad:

Ahora la ventaja del objetivo 20x con respecto al 10x
no es tan evidente, pero valdrd con utilizar la posicién
No.1 en las amplificaciones del 2 al 8 para ver un mejor
desempeiio.

En general y comparando las diferentes posiciones 20x es
menor, pero habrd que tener cuidado en las condiciones para
que dicha mejoria se mantenga.

Para la primera amplificacién se sugiere la posicion No.3,
pero salvo por este zoom, la posicidon No.1 es sobresaliente
sobre las demds posiciones.

Comparacion de la Incertidumbre, para la diferencia de alturas en 20x

—=—P1

040

a-P1U95(Cei=0)|

P2

=
=
s

—+=P2 Ug5(Cci=D)|

—P3

Incertidumbre

—2 P3 U95(Cei=0)|

=
.
=]

=Py
—x- P4 U95(Cei=D)

0.10

Figura 13. Comparacién de la Incertidumbre, para una diferencia de

alturas en 20x.
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Incertidumbre

Zoom P1 P1 U95(Cci=0) | Zoom P2 P2 U95(Cci=0)

1 0.52 0.49 1 0.48 0.43

2 0.49 0.12 2 0.47 0.41

3 0.46 0.18 3 0.45 0.36

4 0.43 0.09 4 0.44 0.42

5 0.40 0.12 5 0.42 0.34

6 0.37 0.11 6 0.40 0.34

8 0.32 0.18 8 0.37 0.32
Zoom P3 P3 U95(Cci=0) | Zoom P4 | P4 U95(Cci=0)

1 0.23 0.17 1 0.50 0.38

2 0.24 0.22 2 0.50 0.41

3 0.25 0.19 3 0.50 0.33

4 0.26 0.23 4 0.50 0.35

5 0.27 0.25 5 0.49 0.46

6 0.28 0.24 6 0.49 0.37

8 0.31 0.26 8 0.49 0.35

Tabla 7. Estimacién de la incertidumbre (en Um) para el objetivo 20x
con sus 7 amplificaciones y en las 4 diferentes posiciones de evaluacién
(P1, P2, P3 y P4).

En las posiciones No. 2 y No.4 al incrementar la amplificacién
aminora la incertidumbre, pero no asi con No.1 y No.3 que
parecen mantenerse y ser muy estables, pero con la excep-
cién de que tienen ambas menores magnitudes.

Objetivo 50x 0,5
El objetivo 50x 0,5 se mantiene en un rango comparable
con el de 20x (ver figura 14) en cuanto a incertidumbre se

refiere, pero habria que recalcar sélo algunas situaciones:

Comparacion de la Incertidumbre, para la diferencia de alturas en 50x 0,5
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Figura 14. Comparacién de la Incertidumbre, para una diferencia de

alturas en 50x 0,5.

La posiciéon No.1 en la amplificacién No.4 es la mds 6ptima
pero hay que ver que presentan valores muy estables a lo
largo de las demds amplificaciones.

En general todas las posiciones, al comparar el zoom No.1
con el No.8 suelen ser menores.
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El zoom No.4 (salvo por la posicién No.3) con respecto a las
demds posiciones otorga las mejores apreciaciones.

Incertidumbre

Zoom P1 P1 U95(Cci=0) | Zoom P2 P2 U95(Cci=0)

1 0.18 0.17 1 0.30 0.29

2 0.18 0.11 2 0.29 0.14

3 0.17 0.05 3 0.27 0.17

4 0.17 0.10 4 0.25 0.15

5 0.17 0.08 5 0.24 0.14

6 0.17 0.07 6 0.22 0.21

8 0.16 15 8 0.19 0.09
Zoom P3 P3 U95(Cci=0) | Zoom P4 | P4 U95(Cci=0)

1 0.33 0.20 1 0.43 0.31

2 0.31 0.13 2 0.40 0.38

3 0.28 0.27 3 0.36 0.32

4 0.26 0.06 4 0.33 0.18

5 0.23 0.05 5 0.29 0.14

6 0.20 0.06 6 0.26 0.23

8 0.15 0.04 8 19 0.10

Incertidumbre

Zoom P1 P1 U95(Cci=0) | Zoom P2 P2 U95(Cci=0)

1 0.52 0.49 1 0.48 0.43

2 0.49 0.12 2 0.47 0.41

3 0.46 0.18 3 0.45 0.36

4 0.43 0.09 4 0.44 0.42

5 0.40 0.12 5 0.42 0.34

6 0.37 0.11 6 0.40 0.34

8 0.32 0.18 8 0.37 0.32
Zoom P3 P3 U95(Cci=0) | Zoom P4 | P4 U95(Cci=0)

1 0.23 0.17 1 0.50 0.38

2 0.24 0.22 2 0.50 0.41

3 0.25 0.19 3 0.50 0.33

4 0.26 0.23 4 0.50 0.35

5 0.27 0.25 5 0.49 0.46

6 0.28 0.24 6 0.49 0.37

8 31 0.26 8 0.49 0.35

Tabla 8. Estimacién de la incertidumbre (en dm) para el objetivo 50x 0,5
con sus 7 amplificaciones y en las 4 diferentes posiciones de evaluacién
(P1, P2, P3 y P4).

Objetivo 50x 0,75

Al observar la figura 15 que contiene el comportamiento del
objetivo 50x 0,75 las lineas que describen la incertidumbre
tienen pendientes menores y por tanto decrecen con el in-
cremento de la amplificacidn, y con ello se suscitan ciertas
circunstancias:

En relacién al objetivo anterior su franja de valores son simi-
lares en sus incertidumbres mds sin embargo en las menores
magnitudes el objetivo de 50x 0,75 logra mejores resultados.

La posicién No.1 del zoom No.1 al No.7 es una buena opciédn, y
en la Gltima se recurriria mejor a un cambio de posicién (No.3).

El zoom No.5 en todas las posiciones brinda menores incer-
tidumbres, al igual que la No.8.

Comparacion de la Incertidumbre, para la diferencia de alturas en 50x 0,75
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Figura 15. Comparacién de la Incertidumbre, para una diferencia de
alturas en 50x 0,75.

Tabla 9. Estimacién de la incertidumbre (en Um) para el objetivo 50x 0,75
con sus 7 amplificaciones y en las 4 diferentes posiciones de evaluacién
(P1, P2, P3 y P4).

Objetivo 100x

Siendo 100x la méxima amplificacién del equipo se supon-
dria con una considerable superioridad con los demds obje-
tivos, pero para ello es mejor dar una breve descripcién de
su comportamiento:

Entre 50x 0,75 y 100x las diferencias no son marcadas, in-
clusive con una variedad de amplificaciones (No.3 al No.8)
50x 0,75 tiene menores incertidumbres.

Pero de la figura 16 se deduce un buen desempefio de la
amplificacién No.6 para todas las posiciones.

La posiciéon No.1 es la que a lo largo de sus diferentes ampli-
ficaciones cede las menores incertidumbres, y por lo tanto la

que se sugiere para su operacion.

Comparacion de laIncertidumbre, para la diferencia de alturas en 100x
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Figura 16. Comparacién de la Incertidumbre, para una diferencia de

alturas en 100x.
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Incertidumbre

Zoom P1 P1 U95(Cci=0) | Zoom P2 | P2 U95(Cci=0)

1 0.11 0.06 1 0.36 0.16

2 0.12 0.09 2 0.36 0.21

3 0.12 0.10 3 0.36 0.34

4 0.12 0.05 4 0.36 0.04

5 0.12 0.11 5 0.36 0.17

6 0.13 0.09 6 0.36 0.16

8 0.13 0.09 8 0.36 0.24
Zoom P3 P3 U95(Cci=0) | Zoom P4 | P4 U95(Cci=0)

1 0.24 0.22 1 0.17 0.07

2 0.23 0.11 2 0.19 0.05

3 0.23 0.18 3 0.22 0.09

4 0.23 0.17 4 0.24 0.20

5 0.23 0.10 5 0.27 0.25

6 0.22 0.10 6 0.29 0.07

8 0.22 0.21 8 0.35 0.26

Tabla 10. Estimacién de la incertidumbre (en Um) para el objetivo 100x
con sus 7 amplificaciones y en las 4 diferentes posiciones de evaluacién
(P1, P2, P3 y P4).

Conclusiones

Las diferentes amplificaciones del equipo en cada obijetivo
son determinantes para menores incertidumbres, y el desem-
pefio por lo general se asocia a una mayor amplificacién con
una menor incertidumbre.

Para la determinacién de las diferencias de altura, se com-
probdé que ain cuando el fabricante establece magnitudes
minimas de discretizacion, el equipo no tiene el alcance para
avalarlas y por lo tanto cada vez que se oferta un equipo
deberia estar acompafado de un estudio de este tipo que
dictamine sus capacidades. El procedimiento utilizado anal-
iz6 toda una serie de condiciones que afectan la estimacién
de la incertidumbre, como fueron la posicién en la cual se to-
man las mediciones y sus diferentes amplificaciones, por ello
seria conveniente tomarlas en cuenta para el desarrollo de
estudios posteriores.

En comparacién con otros equipo como los rugosimetros con
incertidumbres en equipos convencionales de 0,1 Um, com-
paradores dpticos y microscopios de medicién con 3 Jm, mi-
croscopio de fuerzas atémicas 0,09 Um el microscopio confo-
cal da muestras de su competencia al lograr hasta 0,04 Um
en las mejores estimaciones.

El presente trabajo abre la posibilidad en el disefio de pa-
trones con virtudes cuyo objetivo sea un andlisis completo y
dindmico del proceso.

Muchos equipos en la actualidad carecen de éste tipo de
estudios, y por lo tanto seria muy razonable ofertarlos con
una propuesta de las incertidumbres encontradas, y en conse-
cuencia asociarle su grado de dispersion al equipo.
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