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1. INTRODUCCION

La necesidad de fabricar piezas micrometricas son
una exigencia en diferentes ramos de la industria y
la investigacion, por ello en la medida en la cual la
tecnologia avanza las herramientas utilizadas para
verificar sus magnitudes van en aumento, y las
técnicas  utilizadas son muy variadas. La
microscopia ha tenido que superar diversos
obstaculos para ser considerada un equipo de
medicion en metrologia dimensional; y un ejemplo
de ello seria su uso en un principio tan s6lo como un
visor de forma de los objetos o inclusive de color (en
aplicaciones p. ejem. bioldgicas), por lo tanto para
dar credibilidad a sus mediciones longitudinales fue
necesario visualizar materiales de referencia vy
estudiar los efectos opticos que pudieran afectar sus
caracterizaciones  dimensionales (aberraciones,
enfoque, etc.)

Cierta parte de la industria elabora productos cuyo
control de calidad se basa en la medicion de
parametros complejos, muchos de estos parametros
actualmente son medidos por instrumentos
sofisticados [1], como lo seria la microscopia
confocal, cuyos origenes se remontan a la
observacion de diminutos seres vivos. La idea tan
sencilla de ir restringiendo la iluminacion del
espécimen a soélo un punto (o una serie de puntos) y
escanearlo para producir una imagen completa, asi
como insertar una apertura en el sistema Ooptico,
origina que fisicamente se previene la luz emanada
de las regiones por arriba y por debajo del plano
focal contribuyendo a la obtencidon de una mejor
imagen [2].

Algunos centros de investigacién como lo seria el
caso del Centro Laser de la Universidad Politécnica
de Madrid llevan a cabo micromecanizados como el
mostrado en la figura No.1 en la cual se observa
una perforacion en aluminio, y se desea determinar
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su diametro, mediante la aplicacion de la técnica en
cuestion, para ello sélo bastara con el uso del
software que acompafa el equipo y obtener la
magnitud deseada.

Fig. 1 Perforacion en aluminio.

Mas aun en la figura 2, muestra como con el
microscopio confocal el formato de la imagen se ha
digitalizado en 3D y tiene la gran ventaja de que su
informaciéon permite realizar un seccionamiento y
determinar las magnitudes de la deformacion, asi
como una variedad de ventajas que la digitalizacion
permite.

»

Fig. 2 Imagen en 3D obtenida con el microscopio
confocal

Por lo tanto el microscopio confocal ha demostrado

su versatilidad y la capacidad de obtener valores de

interés para el usuario, tal ha sido el éxito de su uso
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que algunas marcas fabrican este tipo de
microscopios con el fin de obtener dimensiones

que se debera aplicar al ensayo, el zoom va del
1 al 8 pero sin considerar el 7.

Tabla 1 Caracteristicas de los ensayos para realizar la

calibracién.

1) Lo primeros es identificar el campo de medida
donde se efectuara la medicion, es decir los
limites de la imagen procesada.

2) Posterior a ello se debera de seleccionar el

objetivo y considerar el zoom (amplificacion)
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Cada

longitudinales, mas sin embargo la duda que se 3) Ahora sera necesario identificar  las
genera es saber si efectivamente se puede caracteristicas del patrén y del campo de
garantizar la fiabilidad de su informacién y estimar medida a evaluar, es decir adecuar parte de la
su incertidumbre. Especialmente la trazabilidad de estructura del patron a lo largo de los limites de
las mediciones esta siendo un importante factor la imagen procesada, cuyas columnas se
para los sistemas de calidad, aun cuando de dividen principalmente en 4 partes, donde se
manera muy general no se encuentran asociara con el alcance del patrén sobre el eje
suficientemente garantizados [3]. x, el eje y y en las direcciones a 45° y a 135°
respectivamente, evidentemente el campo de
1.1 Caracteristicas del equipo medida a evaluar sera mas pequefio.
4) Se dispondran de 4 direcciones (Py, Py, P3 y
El equipo utilizado para el desarrollo del presente P,), que respetaran la asignacidon numérica
trabajo es el siguiente: mostrada en la figura 3.
Microscopio Confocal (MC), marca Leica, modelo 5) En la columna denominada patrén se define el
ICM 1000 y DML, numero de serie 20002000003, valor nominal con el cual dispone el material de
numero de identificacion CL-EQ- MC-01. Cada referencia, y que dependera de las
objetivo cuenta con 7 amplificaciones que son: 1x, caracteristicas descritas en la tabla 2.
2x, 3x, 4x, 5x, 6x y 8x [4]. Los objetivos a evaluar b A
son:5x/0,12-10x/0,25-20x/0,40 -50 x /0,50 ‘0 y
-50x/0,75y 100 x/0,9. N
o
2, METODOLOGIA PARA LA CALIBRACION P >
Para dar inicio a la calibraciéon de los ejes x e y, es S
importante comprender el proceso para la P,
realizacion de los experimentos con los cuales se OI;-
cuantificara su incertidumbre, y para organizar la Fia. 3 Di 6n de | : dici i
realizacion de los ensayos, sera necesario consultar 1g. s Direccion et as meaiciones en os
la tabla 1, cuyos componentes se describen a patrones.
continuacion: _
Objetivo Campo de medida a evaluar y datos del patrén F(>at:0n
valor . . s P
5 | 10x | 20 | 50x | 50x | 100x . . ] nominal) Descripcion del Patron
C d did; . T S T 1 s
ampo(p;;‘ne ida Apertura numérica (p"‘") % :':s é wl’/") % ':::s ‘_5 ‘5(""1“3)5 % ':::s T_:’ um _ __
0,12‘0,25‘ 0,4‘0,5 0,75‘ oo | Py [ BT E| R | E[TT | e | B 2 Patron de trazo de vidrio, marca LMM vy
Zoom 10 etiqueta con numero de marcado
1 2000 1600 1 1000 | 10 { 10 [100{ 1000 | 10 [ 10 [100| 1000 | 10| 10 |100 1
[2] 1000 800 2 1 900 |10) 10 |90 700 | 10) 10 | 70| 1000 | 10| 10 [100 DO71/01 Campo de medlda 1 mm y
3| 6667 | 5333 | 3 600 | 10] 10 [ 60| 500 [10] 10 [50] 600 [10] 10 |60 division de escala 0,01 mm
4 500 400 4 2 1 400 [ 10| 10 | 40| 300 [10) 10 [30] 400 |10 10 |40 5
5 400 320 5 300 | 10| 10 | 30| 300 | 10) 10 | 30| 300 | 10| 10 |30 7 . 7 e
6] 3333 2667 | 6 3 300 [ 10] 10 | 30| 200 | 10| 10 | 20| 200 [10] 10 |20 3 Patron de Superﬂc'e Topograflca
7 250 200 8 4 2 200 | 10| 10 | 20| 150 | 10) 15 | 10| 150 | 10| 15 [ 10 modelo STSZ — 440P con Valores
8 200 160 5 1 1 150 [ 10| 15 [10] 150 [ 10| 15 [ 10| 150 [10] 15 | 10 . . ’
9 1667 | 1333 6| 3 150 [10] 15 [10] 100 {10] 10 [10] 100 [10] 10 [10 1,8 nominales de 1,8 pum 3}me5 um.
10 125 100 8 4 100 |10 10 f10f 9 |10 9 [10] 90 10| 9 |10
11 100 80 5 2 2 1 9 |3]10]9f 60 |3]10]6 60 3/101/6 ot ili
o s Tee : R R R R R . Tabla 2 Caracteristicas de los patrones utilizados.
13] 633 50 8 50 5[10]5 45 5 9 |5 45 5 9 |5
14| 667 533 3 3 50 | 5] 10|65 5 |5]10]5 50 511015 . .y .ge .
s 50 [ 4 44| 2[4 [3]w[3] % [a[0[a] a [a]h]s 6) A continuacion se especifican la cantidad de
16 40 32 o ) 36 |18] 10 |36 27 |18| 15 |18 27 [18] 15 |18 HYH
17] 333 26,7 6 6 3 27 |18] 15 |18 216 [18] 12 |18] 216 | 18] 12 |18 puntos’ en IOS Cuales se dIVIde el Campo de
B[ 25 | 8| 8| 4 [ 18 [18] 0 [18] 1 [18] 10 [18] 18 | 18] 10 [18 medida a evaluar, donde se haran un total
19 20 16 5 18 [1.8] 10 (18] 144 [18[ 8 [18] 144 [18] 8 |18 . .
2] 167 | 133 6 | 144 [18] 8 [18] 108 [18] 6 [18] 108 [18] 6 [18 de 10 repeticiones por punto.
2 125 | 10 8 19 [%8] 5 18] 72 18] 4 [18] 9 18] 5 |18 7) Y finalmente el intervalo es la distancia

entre los puntos de calibracion.

repeticion determinar4d su magnitud con

respecto a una linea de referencia, de tal modo que
se comporte lo mas perpendicularmente posible a
dicha linea. Por lo tanto, se estard generando una
cantidad de valores que dependeran del numero de
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puntos de calibracién a evaluar descritos en la tabla
No.1. La linea de referencia puede ser formada por
dos puntos (para el caso del patréon de trazos de
vidrio de 10 um, ver fig. No.4) 6 por diez, que seran
auxiliadas por una regresion lineal que sera
considerada la linea de referencia (para el patrén
de celdas con 1,8 uym, 3 pym y 5 pum
respectivamente, ver fig. 5).

Campo de medida a evaluar

Repeticiones

*
%‘

D R AR SR SRR AR R
D R R O R AR IR
D R AR IR SRR AR AR
D R R R e R
D R AR SR SRR AR AR

e 00000

Linea de Referencia
PP

*
D R R TR SR SR S S

D R O e R e

Puntos de
Calibracion

Intervalo

Fig. 4 Total de puntos (coordenadas) a
determinar en el caso del patron trazos de vidrio
(10 um).

Campo de medida a evaluar

PO JoJJ g Jg.gTgoTiETd
D414 18 )6 1o e R4 16146 [
S e e e e T e e o]0 [
B [ Llefele e ele e eliele o[
% DOJelle e e e oo elle]e] ?\F
CIT el e 1o e e e e[ 1o e[ _
Ol el e e 6 e 16 4 6] 4] em ) Ropeticiones
ElClelienee umuuuu:z
D Ce 1161614 146041614
JlJellele e e e e elle]e ¢
U el e s T Tededeeliee]e] ]

Puntos de
Calibracién

Intervalo

Fig. 5 Total de puntos (coordenadas) a determinar en el

caso del patrén de celdas (1,8um, S3um y 5um).

3. RESULTADOS

La fase experimental comprende la obtencién de las
imagenes con la utilizacion del microscopio confocal
a partir de los patrones descritos (ver figura 6) de tal
modo que se pueda valorar dimensionalmente al
equipo, mediante 4 direcciones diferentes del
patrén, con sus 7 amplificaciones (zoom), en los 6
objetivos con los que dispone actualmente el
equipo, tanto en los ejes x-y (plano), de tal modo
que sean procesadas 168 imagenes.
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Fig.6 Imagenes obtenidas con el confocal de los
patrones.

2.1 Estimacion de la Incertidumbre

A continuacién se detalla la estimacion de la
incertidumbre mediante la combinacién de las
contribuciones que se relacionan a continuacion
consideradas en [5,6] :

u(c, )= \/u ‘ul ul ug +u; (1)
u . = Incertidumbre del patrén (valor
P certificado de los patrones).
u, = Repetibilidad.
u. = Incertidumbre por inestabilidad de los
et patrones.
Uy = Incertidumbre  por  diferencia  de
temperatura.
U, = Incertidumbre  por  resolucion  del
instrumento.

Para el caso de la Incertidumbre expandida sera:

U=2u (2)
Si se considera que no se hacen correcciones, la
incertidumbre expandida de acuerdo con el

apartado F.2.45 de GUM [6] , ¢, =0 Ia

expandida asociada es:
U(c,=0)=maxU(cy )+max|c,| (3)

En la realizacidon del presente trabajo existieron
condiciones donde era evidente que se podrian
convertir en una fuente de incertidumbre por el
tipo de imagen que se lograba al procesarlos
digitalmente 'y cuyos efectos estaban
directamente asociados con los siguientes
aspectos:

1) La alineacién de la platina.
2) Y las vibraciones mecanicas producto del
entorno de trabajo.

Mas sin embargo y después de un analisis de la
situacioén, se sugirio el disefo y construccion de
una mesa de trabajo que redujera al minimo el
efecto producido por ambas fuentes, y el
resultado fue una reduccion tal que el equipo ya
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no era capaz de verse afectado y por lo tanto
descartarlos como una contribucibn mas a la
estimacion de la incertidumbre (ver fig. No. 7)

Fig.7 Mesa de trabajo disefiada bara el confocal.

4. ANALISIS Y DISCUSION DE

RESULTADOS

Analisis de la comparacion de la incertidumbre,
en relacion a la direccién tomada en el momento
de efectuar las mediciones

La informacion vertida en el siguiente analisis
corresponden a los datos mostrados de la tabla No.
3 a la 8, de donde se puede asumir que utilizando la
direccion No.1 (que esta en direccion del eje x), de
un total de 42 amplificaciones con sus respectivos
objetivos, el 84% de sus valores obtuvieron las
incertidumbres mas altas y por lo tanto seria aquella
que peor cometido logra. Muy bajo es su porcentaje
(2%), en relacion a los ensayos con una menor
incertidumbre, que solo fue posible en 10x Z4. De lo
anterior se desprende una clara tendencia a otorgar
las magnitudes de las incertidumbres mas altas, y
por lo tanto las menos deseadas.

Destacado es el desempefo de la direccion No.2,
que es la que obtuvo el mayor porcentaje (52%) de
experimentos con menores incertidumbres, por lo
tanto una de las mas recomendables para utilizar de
forma general.

En relacién a la direccion No.2, la direcciéon No.3 es
inferior, con un 31% de ensayos con menor
incertidumbre, mas sin embargo como segunda
opcidén es buena considerando que ha quedado con
un 43% de la incertidumbre media inferior, es decir
en la penultima mejor valorada. Notese que en tan
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s6lo dos ensayos
incertidumbre obtuvo.

(5%) fue la que mayor

Finalmente la direccion No.4 tiene una tendencia a
brindar incertidumbres mayores no tan grandes
como la direccion No.1, pero con porcentajes que
demuestran valores a la alza (48% en
incertidumbres media superior). Es por ello que
seria la tercera opcion a utilizar.

Posiblemente una de las razones por las cuales se
asocia la direccidbn a una menor incertidumbre se
encuentre relacionada directamente con la forma en
la cual realiza el escaneo el microscopio. Y ello ha
sido mas evidente al observar la calidad de las
imagenes obtenidas al momento de procesar la
informacién, por ello y siguiendo la direccion
mostrada en la figura, se observa que el escaneo en
la figura No.8 es un desplazamiento va de arriba
hacia debajo de derecha a izquierda, por lo que se
intuye que muy probablemente al generar la matriz
de los cddigos (y por lo tanto los colores) existira
una relacion mas estrecha en la generacion de
codigos contiguos similares, que aquellos que seran
acomodados en la parte superior y sean
nuevamente identificados.

Fig. 8 Direccién del escaneo.

Resultados

Analisis de la estimacion de la incertidumbre en
caso de diferentes amplificaciones (zoom), pero
con el mismo objetivo

En los resultados mostrados se decidié desestimar
el zoom 1 debido a que en el analisis sus resultados
eran considerablemente mayores por lo que se
sugirié mostrar del zoom No. 2 al No.8.

Objetivo 5x, zoom No. 2 al No. 8

La figura 9 sorprende por el efecto producido por la
amplificacion (No.3) donde no respeta la condicion
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que relaciona una disminucién de la incertidumbre
con el aumento de la amplificacién. Por lo tanto se
sugiere para los menores valores:

1) Que siempre que sea posible se deberia
utilizar el zoom No.8 en la direccion No.2
(Z8 P2 min).

Incertidumbre

22P2min
+H +H +H H H

+ Z2 P2 min
=0=Z3 P2 min

23 P2 min
, Q—OW -0~ 24 P2 min

ZAPZmM P3min
/275 P3 min
O-Z6 P4 min
0—0—0 o—0—0 Oz6pamin
0—0—0

——Z8 P2 min

Comp ion de la Incertid para 5x de Z2 a Z8, Incertidumbres minimas

(s a78P2min

el

Intervalos de Calibracion

Fig. 9 Comparacién de las Incertidumbres, para las
amplificaciones del No.2 al No.8, en el objetivo de
5x, con las minimas incertidumbres (um).

Los resultados de la estimacion de la incertidumbre
se muestran en la siguiente tabla donde se compara
el valor nominal con la incertidumbre estimada en el
punto correspondiente (ver tabla No.3)

Tabla 3 Incertidumbre estimada en dependencia del
valor nominal para 5x

Z2 P2 min Z3 P2 min Z4 P2 min
70 2.00 50 1.53 30 1.33
140 2.01 100 1.55 60 1.36
210 2.01 150 1.56 90 1.38
280 2.01 200 1.57 120 1.41
350 2.02 250 1.58 150 1.44
420 2.02 300 1.60 180 1.47
490 2.02 350 1.61 210 1.49
560 2.03 400 1.62 240 1.52
630 2.03 450 1.64 270 1.55
700 2.04 500 1.65 300 1.58
Z5 P3 min Z6 P4 min Z8 P2 min

30 1.42 20 1.01 10 0.76
60 1.44 40 1.03 20 0.76
90 1.46 60 1.04 30 0.77
120 1.48 80 1.05 40 0.78
150 1.50 100 1.07 50 0.79
180 1.52 120 1.08 60 0.79
210 1.54 140 1.09 70 0.80
240 1.56 160 1.10 80 0.81
270 1.58 180 1.12 90 0.82
300 1.61 200 1.13 100 0.82
110 0.83

120 0.84

130 0.85

140 0.85

150 0.86

Objetivo 10x, zoom No. 2 al No. 8

Ahora con las incertidumbres minimas (ver fig. 10 y
tabla No. 4) el zoom No.4 vuelve a destacar, mas
sin embargo estd condicionada a su numero de
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amplificacion, el zoom No.8 en la direccién No.2, es
considerada la que mejores parametros consigue.

Comparacion de la Incertidumbre para 10x de Z2 a Z8, incertidumbres minimas

2,00

22 P2 min H
175 =
4 + 22 P2 min
Z3P4 min
+
150 ~0-Z3 P4 min
: i
E #p2mn -0-24 P2 min
H
s 125
z
2 Z5Pamin 75 P4 min
100 o }
Nt Z6 P1 min
O0—0—0—0—0—0—0—0 zp1min
075 g -X-Z8 P2 min

XS X XXX —X 28 P2 i

0,50

S
09
0L

8

6

Intervalos de Calibracion

Fig. 10 Comparacién de las Incertidumbres, para las
amplificaciones del No.2 al No.8, en el objetivo de
10x, con las minimas incertidumbres (um).

Tabla 4 Incertidumbre estimada en dependencia del
valor nominal para 10x.

72 P2 min 73 P4 min 74 P2 min
30 0.95 20 1.07 10 0.78
60 1.10 40 1.14 20 0.82
920 1.25 60 1.21 30 0.86
120 1.39 80 1.28 40 0.89
150 1.54 100 1.34 50 0.93
180 1.69 120 1.41 60 0.97

210 1.84 140 148 70 1.01
240 1.99 160 1.55 80 1.05
270 214 180 1.62 920 1.09
300 2.28 200 1.69 100 1.13

75 P4 min 76 P1 min 110 1.16
10 0.91 10 0.80 120 1.20
20 0.92 20 0.81 130 1.24
30 0.94 30 0.81 140 1.28
40 0.95 40 0.82 150 1.32
50 0.96 50 0.82 78 P2 min
60 0.97 60 0.82 10 0.63
70 0.98 70 0.83 20 0.63
80 1.00 80 0.83 30 0.64
920 1.01 920 0.83 40 0.64
100 1.02 100 0.84 50 0.65
110 1.03 110 0.84 60 0.65
120 1.04 120 0.85 70 0.66
130 1.06 130 0.85 80 0.66
140 1.07 140 0.85 90 0.67
150 1.08 150 0.86

Objetivo 20x, zoom No.1 al No.3

El zoom No.5 en la direccién No.2 (ver fig. 11 y tabla
No.5), es quién porta el mejor desempefio en las
incertidumbres minimas, pero en comparacién con
las méaximas sus valores son muy altos, por ello
aunque tiene menor incertidumbre, y debido a la
gran gama de valores inmersos en su funcionalidad,
lo mas recomendable seria el uso del zoom No.8 en
la direccion No.2, que pese a ser mayor su
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incertidumbre el rango de valores entre las
incertidumbres maximas y minimas es pequefio, y
por consecuencia lo convierte en un objetivo mas
estable y con mejores caracteristicas metroldgicas.

Incertidumbre

1,50

125

1,00

0,75

0,50

025

0,00

Comparacion de la Incertidumbre para 20x de Z2 a Z8, incertidumbres minimas

O Z6P3min

e} + 72 P3 min

Z4 P2 min
o}
=73 P2 min

22P3min o Q/D/u
& B R =
Z3 P2 min|
25 P2 min

LY
X
e

M ~X=Z78 P2 min

A z8P2min

+H H
¢} 275 P2 min
; < i
5 W 0-76 P3 min
X

= o Y ~
S 3 3 =

0z
0¢
08
06
004
0Ll

04

Intervalos de Calibracion

Fig. 11 Comparacion de las Incertidumbres, para las
amplificaciones del No.2 al No.8, en el objetivo de
20x, con las minimas incertidumbres (um).

Tabla 5 Incertidumbre estimada en dependencia del
valor nominal para 20x

72 P3 min 73 P2 min 74 P2 min
10 0.82 10 0.70 10 0.57
20 0.83 20 0.70 20 0.64
30 0.83 30 0.70 30 0.71
40 0.83 40 0.70 40 0.79
50 0.84 50 0.71 50 0.86
60 0.84 60 0.71 60 0.93
70 0.85 70 0.71 70 1.00
80 0.85 80 0.71 80 1.07
90 0.85 90 0.71 90 1.14
100 0.86 100 0.71 75 P2 min
110 0.86 Z6 P3 min 6 0.25
120 0.86 6 0.27 12 0.31
130 0.87 12 0.39 18 0.36
140 0.87 18 0.50 24 0.42
150 0.87 24 0.61 30 0.47
Z8 P2 min 30 0.73 36 0.52

5 0.18 36 0.84 42 0.58
10 0.26 42 0.96 48 0.63
15 0.34 48 1.07 54 0.69
20 0.43 54 1.18 60 0.74
25 0.51 60 1.30

30 0.59

35 0.67

40 0.75

45 0.83

Objetivo 50x 0,5 zoom No. 2 al No. 8

Sin embargo en la figura 12 y la tabla No.6 las
cosas se complican mas, la menor incertidumbre es
producto de la amplificacién No.4 en la direccion
No.2 (Z4 p2 min), pero que no muestra mucha
diferencia con respecto a la amplificacion No.6 (Z6
P2 min) y que debido a la variacién que mantiene
con las maximas seria la opcion a utilizar para el
presente objetivo.
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Comparacion de la Incertidumbre para 50x 0,5 de Z2 a Z8, minimas

-+
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o 0-76 P2 min
018
=X=Z8 P3 min
o

Intervalos de Calibracién

Fig.12 Comparacion de las Incertidumbres, para las
amplificaciones del No.2 al No.8, en el objetivo de
50x 0,5, con las minimas incertidumbres (um).

Tabla 6 Incertidumbre estimada en dependencia del
valor nominal para 50x 0,5

72 P3 min 73 P3 min 74 P2 min
6 0.22 5 0.18 3 0.10
12 0.25 10 0.20 6 0.13
18 0.29 15 0.22 9 0.15
24 0.33 20 0.24 12 0.18
30 0.37 25 0.27 15 0.20
36 0.40 30 0.29 18 0.23
42 0.44 35 0.31 21 0.25
48 0.48 40 0.33 24 0.28
54 0.52 45 0.35 27 0.30
60 0.55 50 0.37 30 0.32
75 P4 min Z6 P2 min Z8 P3 min
1.8 0.14 1.8 0.10 1.8 0.09
3.6 0.16 3.6 0.11 3.6 0.12
54 0.18 54 0.13 54 0.14
7.2 0.20 7.2 0.15 7.2 0.17
9 0.22 9 0.16 9 0.19
10.8 0.24 10.8 0.18 10.8 0.21
12.6 0.26 12.6 0.19 12.6 0.24
14.4 0.28 14.4 0.21 14.4 0.26
16.2 0.30 16.2 0.23 16.2 0.29
18 0.32 18 0.24 18 0.31
19.8 0.34 19.8 0.26
216 0.36 21.6 0.28
234 0.38
252 0.40
27 042

Objetivo 50x 0,75 zoom No. 2 al No. 8

Pasando a la figura 13 y la tabla No.7, se observa
que el efecto benéfico, que en anteriores objetivos
producia con el aumento de la amplificacién ahora
queda descartada, en el objetivo 50x 0,75 es
importante considerar las incertidumbres producidas
en cada amplificacion, cuyos resultados no resultan
tan evidentes, y por ello y a partir de lo observado
se recomienda el uso de las amplificaciéon No.4 en la
direccion No.2 (Z4 P2 min).
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Incertidumbre

Comparacion de la Incertidumbre para 50x 0,75 de Z3 a Z8, incertidumbres minimas

H

25 P3 min 2p3mn A
+H Z3P3min + Z2P3 min
035 WW/ ~-23P3min
N i +H
L/D/D/D #p2min -4 P2 min
02 225 P3 min
0-Z6 P2 min
ot -x-28 P3 min

[
S
0
S
0
S
o
st
05

Intervalos de Calibracion

Fig. No.13 Comparacioén de las Incertidumbres,
para las amplificaciones del No.2 al No.8, en el
objetivo de 50x 0,75, con las minimas
incertidumbres (um).

Tabla 7 Incertidumbre estimada en dependencia del
valor nominal para 50x 0,75

72 P3 min 73 P3 min 74 P2 min
6 0.18 5 0.26 3 0.15
12 0.23 10 0.28 6 0.17
18 0.27 15 0.29 9 0.18
24 0.31 20 0.30 12 0.20
30 0.35 25 0.32 15 0.22
36 040 30 0.33 18 0.24
42 0.44 35 0.34 21 0.26
48 048 40 0.36 24 0.27
54 0.52 45 0.37 27 0.29
60 0.57 50 0.38 30 0.31
75 P3 min 76 P2 min 78 P3 min
1.8 0.20 18 0.15 1.8 0.10
3.6 0.21 3.6 0.17 3.6 0.13
5.4 0.23 54 0.18 54 0.16
7.2 0.24 7.2 0.20 7.2 0.19
9 0.26 9 0.21 9 0.22
10.8 0.27 10.8 0.22 10.8 0.24
12.6 0.29 12.6 0.24 12.6 0.27
144 0.30 144 0.25 144 0.30
16.2 0.32 16.2 0.27 16.2 0.33
18 0.33 18 0.28 18 0.36
19.8 0.35 19.8 0.29
21.6 0.37 21.6 0.31
234 0.38
25.2 0.40
27 0.41

Objetivo 100x, zoom No. 2 al No. 8

De la figura 14 y tabla No.8, se deduce que en la
medida que aumenta la amplificaciéon la
incertidumbre suele ser menor (salvo por Z2 P4
min), y por consiguiente el zoom No.8 en la
direccion No.2 (Z8 P2 min) es la que menor
incertidumbre tiene y por lo tanto la de mejor
operacion.
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Comparacion de la Incertidumbre para 100x de 22 a Z8, incertidumbre minimas
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Fig. 14 Comparacion de las Incertidumbres, para las
amplificaciones del No.2 al No.8, en el objetivo de
100x, con las minimas incertidumbres (um).

Tabla 8 Incertidumbre estimada en dependencia del
valor nominal para 100x.

72 P4 min 73 P3 min 74 P2 min
3 0.12 1.8 0.11 1.8 0.11
6 0.15 3.6 0.13 3.6 0.12
9 0.18 5.4 0.15 5.4 0.14
12 0.20 7.2 0.17 7.2 0.15
15 0.23 9 0.19 9 0.17
18 0.26 10.8 0.21 10.8 0.18
21 0.29 12.6 0.23 12.6 0.20
24 0.32 14.4 0.25 144 0.21
27 0.35 16.2 0.27 16.2 0.23
30 0.38 18 0.29 18 0.24
75 P3 min 19.8 0.32 78 P2 min
1.8 0.09 21.6 0.34 1.8 0.05
3.6 0.11 Z6 P2 min 3.6 0.07
54 0.12 1.8 0.08 5.4 0.09
7.2 0.14 3.6 0.09 7.2 0.10
9 0.16 54 0.11
10.8 0.18 7.2 0.13
12.6 0.20 9 0.15
14.4 0.22 10.8 0.16
5. CONCLUSIONES

En relacion a su papel en la metrologia es evidente
que la tendencia de estos equipos es al desarrollo
de técnicas combinadas y de aplicaciones dirigidas
al campo de la metrologia, con expectativas
garantizadas de uso, por su versatilidad y buen
desempefio.

En cuanto a la trazabilidad, la calibracion fue llevada
a cabo con las contribuciones trazadas a patrones
primarios, en Espafia algunos de los patrones
utilizados estan trazados al CEM, pero para
patrones de medida pequefios suelen ser trazados a
laboratorios y fabricantes de otros paises.

Se desarrollo un procedimiento de calibracién, que
requiere la implicacion del responsable de
laboratorio para determinar las incertidumbres del
equipo en sus diferentes facetas y en su diversidad
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de condiciones, un procedimiento bastante detallado
que pretende brindar todas la herramientas para su
ejecucion, de igual manera es acompafado por uno
de caracterizacion dimensional y finalmente otro de
estimacion de la incertidumbre con hojas de calculo
previamente elaboradas.

En los resultados de la Calibracion, destacan
efectos producidos por algunos de sus parametros
de funcionalidad mas importantes, como lo serian:

1) Las diferentes amplificaciones del equipo en cada
objetivo son determinantes para menores
incertidumbres, y el desempefio por lo general se
asocia a una mayor amplificaciéon con una menor
incertidumbre.

2) La direccién en la cual es colocado el patrén para
hallar sus magnitudes ha demostrado tener un
efecto en la incertidumbre, que podria estar muy
ligado a la forma de escaneo del equipo.

3) Los ensayos contienen campos de medida de las
mismas dimensiones, y que siendo valorados, se ha
comprobado que entre ellos hay diferencias que
acentuan un mejor desempefio entre ellas.

4) Para la determinacion de las diferencias de
altura, se comprobdé que aun 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 acompanado de un estudio de este tipo que
dictamine sus capacidades.

El presente trabajo abre la posibilidad en el disefio
de patrones con estas virtudes cuyo objetivo sea un
analisis completo y dinamico del proceso. Cierto es
que la disponibilidad de los patrones brindaron las
directrices para el desarrollo de los ensayos por la
gran gama de campos de medida con los que
cuenta el equipo, por tal motivo un patron del
fabricante seria una opcion que reduciria la
manipulacion de diferentes materiales de referencia.
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