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INTRODUCCION

La 6ptica electrénica, en la cual se basan los Microscopios
Blectrénicos ( tanto de Transmisidn como de }}ar_rido )} y el Micro-
analizador de Rayos X , esta fundamsntada en tres descubrimientos: .
a) la prueba de la axistencig de los electrones, por J.J. Thomson..
en 18971):

b) la hipbtesis de la naturaleza ondulatoria de las particulas -
materiales, de L. de Broglie‘ an 19232), Y

c) la accibn de lente de los campos eléctrico y magnético con si-
metria axjial, sobre particulas cargadas, pox H.Busch” en 1926, A -
partir de éstoe descubrimientos es que E. Ruska 'y H.Knoll‘“ en
1932 proponen el primer prototipo del Microscopio Convencional. Mée
adelante en 1935, M. Knoll5) conatruye cn Alemania el primer Microg
copio Blectr6nice de Barrido { MED )} . En la década de los cuarentas .
Dennis McMullan y C.W. Oatlay(’) construyen un MEB, en la Universi-
dad de Cambridge, que sirve de modelo para gque en 1963 cambridge
Instruments Company produzca el primer MEE comercial .

La caracterfistica fundamental de estos microscoplos es la
‘formacitn de contrastes { o sea diferentes tonos de gr_is.) produ-:
cidon‘ por la interaccién de un f£ino haz slectrbnico, durante un
barrido o rastreo sobreo la miestra. La iua\gan se forxma graciag:a.
una téenica similax a 1a utilizada en talgvigi_ép,. solo. gre las
veloe’j.dade_a de barrido { entre 2 y 1080 segundos _pqxi,quad:o,)vrggn ;
micho menores que en la televisitn comercial. ,Baté';ea debido a) .-
mqugﬁql_xkx‘ﬁan;'o? de electrones pxovenign.mé.d@ mint&racciﬁncon
- 1 -



la muestra que deberdn ser integrados { para la obtencién de la
informaci6én ) mediante los preamplificadores y el amplificador
de video .

Las caracteristicaé fundamentales de un MEB’) son:

a) la correspondencia biunivoca punto a punto entre la muestra y
la imagen para un tiempo dado. Esta correspondencia punto a punto
cubre a la regidén muestreada y la imagen en series en el tiempo
mediante el barrido del haz electrbnico . Por é&sto es que la
correspondencia de punto a punto en series en el espacio y en

el tiempo es la base de la naturaleza y la caracteristica del MEB;
b) la apariencia tridimencional que se puede observar en la imagen;
¢) la posibilidad de variar continuamente la amplificacién desde
aproximadamente 20% hasta incluso 200,000%;

a) dn podexr de resolucibn, entre 200 y 50 R, con una profundidad
de campo muy superior ( 300 veces ) en comparacién con los otrés
tipos de microscopios, y:

e) el gran nimero de modos de bbservacifn posibles en este tipob
de instrumanto, toéografico, composicional, absorbido, de rayos: X,
transmitido v de fuerza electromotriz ( FEM ) .

En base a gue la imagen estd formada por el éontraste,'de-~
bido a la interaccibn del haz elect:6nico con la muestra, eS‘qué
la interpretacibén de dicha imagen depende del poder diferenciadd£ 
de los tonos de gris. En este trabajo se prdpone procesaxr electrd -
nicamente la sefial , en forma de voltajes, entre el preanmlificg—
dor ( £ig.l,12 )} y el amplificador de video ( fig. 1,13 ).‘66n el
£in de aislar diferentes tonos de gris. VF e
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La presentacibén de este trabajo se ha dividido en cuatro
capitulos: el primero trata del funcionamiento del MEB, asi como
de los diagramas de flujo y de bloques del sistema electrdnico
propuesto; en el segundo, se tratan los circuitos y criterios
de disefio del sistema detector; el tercero, analiza el conta-
dor de &reas, describiendo los circuitos y criterios de disefio
del sistema; finalmente, en el cuarto capitulo, se presentan

los resultados, conclusicnes y aplicaciones futuras.




i i §

1.2

CAPITULO I

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MICROSCORIO ELECTRONICO o
DE BARRIDO. '
OBTENCION DE CONTRASTE.

SISTEMA PROCESADOR DE LA SERAL.

FUNDAMENTOS DEL DETECTOR DE NIVELES DISERADO.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DETECTOR.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DETECTOR ¥ CONTADOR DE

AREARS.,
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I.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MICROSCOPIO

ELECTRONICO DE BARRIDO.

El Microscopio de Barrido ( fig.l ) consta de:
a) la columna al vacio con un cafidn de electrones ( cdtodo emi=-
sor, rejilla requladora y dnodo acelerador ), las lentes electxg
magnéticas colimadoras del haz con sus aperturas intermedias
correspondientes, las bobinas deflectoras para el barrido y
las de correcci6n de astigmatismo y por dltimo la apertura final;
b) la cédmara de muestras, con sus sistemas de movimiento y deﬁec—i
tores de secflal con sus respectivos preamplificadores, y: |
c) el amplificador lineal de video acoplado a un tubo de rayos
catbdicos ( TRC ), donde se observa la imagen . ( El yugo de de-
flexibn de este TRC funciona sincrénicamente con las bobinas de-—
flectoras, de tal forma que a cada punto de la muestra le correg
ponde un solo punto en la pantialla conservando su posicibén rela-
tiva con los demds puntos de la imagen ) .
El haz de electrones emitido por el filamento de tungsteno,

es procesado optoslectrbénicaments para obtener la menor’seéciéq
* posible antes de que interaccione con la muestra (‘con una eneg
gia Eo }, ya que de ésto depende la resolucibn del micfoécopio. ‘ >
{ Bn &1 S-600 se cuenta con potenciales de aceleracidn Eo, entré |
1.5 y 25 KeV ). De dicha interaccibn se produce, de acuerdo con
“las caracteristicas de la muestra, raflaxién,‘absorcibn v txang;
wisién de eiectrones: asi como emisitn de :éyos'x caracteri8£if‘
cos y fotoemisitn’) Al conjunto de eleqtrdnea rafléjﬁdos, cuya-
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PIGURA 1. DIAGRANA ESQUENATICO DEL PUNCIONAMLENTO DE UN MEB.
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energia sea del orxden de Fo, se les conoce como electrones
primarios o retrodispersados .

En el caso de que los electrones incidentes.pierdan
energia, produciendo emisién secundaria, se producen elec-
trones reflejados con energias menores que 50 eV, y se les
conoce como electrones secundarios . Parte de estos dos ti
pos de electrones son colectados por un detector ¢ centella
dor colocado a un lado de la muestra. Para el caso de mie$g
tras miy delgadas se tienen electrones transmitidos, los cua
les son detectados generalmente, por un centellador colocado
bajo la muestra . Por (ltimo, los electrones que interaccig
nan con la miestra y no tienen energia suficiente para salir o  ﬂ

""de ella son conocidos como electrones absorbidoé, y su de-
teccidén es por medio de un convertidor de corriente a volta -

je entre la muestra y tierra .

DISPERSIVOS

NO
IDYSPERSIVOS

ELECTRONES | - .0
PRIMARIOS | = = i

ELECTRONES | = |
SECUNDARIOS| = . o0 i

[ MuESTRA | P.E.M.
2 LECTRONES .
ABSORBIDOS ELECTRONES

TRANSMITIDO

JRAYOS X Qy

CATODOLUMI-|
NISCENCIA

#OTOGRAFICO

' PIGURA 2. MODOS DE OPERACION DE UN MEB.




En la figura 2 se muestran esquemiticamente los dife-
rentes modos de operacitn del microscopio, en funcién de las
energias de los electrones colectados, asi como las formas
de observaciém con fuerza electromotriz, rayos x y cdtodoly

miniscencia.
I.2 ORTENCION DE CONTRASTE.

En el modo de operacién de electrones primarios, la
recoleccibén se realiza mediante un centellador, frente al
cual se establece una diferencia de potencial negativa del
orden de 200 v, con el fin de repeler a4 los electrones seéun
darios. La enargia de los electrones primarios es tal que,
su trayectoria no sufre desviaciones y‘el efecto resultante
es como 8i la muestra estuviera iluminada desde el propio
detector ( f£ig. 3a ) . El nGmero de electrones primarios
generados depende principalmente del nmero atémico de la N
mestra®) por 1o que la imagen asi formada se llama cémposiflb'
cional .

#n el modo de electrones secundarios, frente al éentgi'
llador se coloca una diferencia de potencial positiva dei
orden de 200 v, con lo cual se altera la. trayectorla de dx*
chos ‘glectrones hacia el cuntellador causando un efacto, cg
o BJ. la mucut.z:a fuara J.lum.nada desde todos los énguloa. Bl

. conLraate en este modo de operacién depﬁnda del nﬁmero de

’electroneu que se genpren por cada alectron 1nc1denteg) y lnfi'*’




imagen asi obtenida es topogra&fica ( fig. 3b ).

HAZ

]

MUESTRA . MUESTRA
a) b) Ly

PIGURA 3 a) IMAGEN CON ELECTRONES PRIMARIOS

b) IMAGEN CON ELECTRONES SECUNDARIOS L
- I.3 SISTEMA PROCESADOR DE LA SERAL . i

Los electrones incidentes en el centellador producen :

fotones los cuales son transmitidos, a través de una:fibra
6ptica fuera del vacio hacia el fotomultiplicador. En el
cdtodo del fotomultiplicador se generan fotoelectrones, que

al incidir con los dinodos se multiplican'gor emisién secuny {

daria, formando un torrente de electrones. Dicho torrente

pasa a formar la sefial ¢que nos entrega el fotomltiplica&or,‘,,

que es del orden de 107% amperesl®) y debido a que es de by

jo nivel y alta impedancia, es may susceptible'de captaz."

ruido, lo que hace necesario colocar inmadiatamente daapueaji

un preamplificador que nos entregue ana Beﬁnl de f&cil mng




jo y sin captaci6n de ruido. Finalmente la sefial es proce
sada por un amplificador lineal de video, cuya funci6n es
la de modular la intensidad del brillo de la imagen sobre
la pantalla del TRC .

En los microscopios de barrido, la imagen puede ser
formada a diferentes velocidades, ya que de &sto depende
la resolucitdn de la imagen . Esto hace que dichas veloci-
dades se dividan en dos rangos, las utilizadas para obse;4
vacidn directa ( de 0.033 a 2 segundos poxr cuadro ), con
una resolucién de 500 lineas con 500 puntos ( 2.5 x 10°
puntos por cuadro ) y las yelocidadea utilizadas con fines
fotograficos que varfan desde 5 hasta 100 segundos por
cuadro, con una resolucién de 1000 lineas con 1000 puntos
{ 108 puntos por cuadro ) .

Dados los diferentes modos de operacibén, el micros-—
copio cuenta con dos detectores con diferentes impedancias
de salida, lo que hace que la entrada del amplificaéor
varie tambidn su impedancia segin el modo de operacién
( 100116 10 Ka). En consecuencia, el circuito procesador
conétruido tiene un acoplador de impedancias, para que>pug
da funcionar con cualquier mndo de oéarac;bn . Los prqampl&
ficadores de los diferentes detectores enuvregan una seflal

kentrebo y 4 volte de tal manera que a Ov le dorreséonde Qn__;

tono negro en la imagen y a 4 v un blanco .




I.4 FUNDAMENTOS DEL DETECTOR DE NIVELES

DE VOLTAJE DISERADO .

La imagen ( tonos de gris ), formada en la pantalla
del TRC, es debida a diferencias en la intensidad del vo}
taje de la sefial proveniente del sistema detector, siendo
proporcional a las propiedades y caracteristicas inttinsg
cas-de la muestra. Dichos voltajes se necesitan aislar, a
diferenfes intervalos, con el fin de poder estudiar mis dg-
talladamente las propiedédes fisicas de la muestra. Para
ésto se dividid el rango de la sefial, en cinco regiomnes,
nediante el empleo de cinco detectores de nivel, cuyo fup
cionamiento individual es andlogo al de una ventana, por . ";C‘f

" lo que se le llama " Ventana Detectora " . La regiéh que |
cubre cada ventana, esta definida por los voltajes limites:
inferior ( vinf ) y superior ( Vsup ), a que estd sometida
y los cuales ze fijan de antemano a: 0.0 y 0.8 volts para

1a primera; 0.8 y 1.6 para la segunda; 1.6 y‘2;4 para1la i

tercera: 2.4 y 3.2 para la cuarta, y; 3.2 y 4.0 para la
quinta ( fig. 4 ) . Evitando de esta manera traslapes e

intersecciones vacias ya que

V(i+1ying = V(1) sup iz, oLk AL

donde i es el nGmero de la ventana. Por ﬁlﬁimq; cuélqﬁi¢:;['
'venﬁapa detectora cambia la regitn de tonos dé:gris'élggL -~2'

~da po:‘ﬁlancq y el resto de la sefial, por negrqx 1o dpéi,> y?“'5

G

_ ;1”~“‘H



se conoce como mapeo de la muestra.

VOITAJE v T
4.0y ‘ S .

3.2 _
2.4 K R

1.6

0.8

VENTANA

" FIGURA 4 VOLTAJES DE REFERENCIA Vinf y Vsup DE CADA UNA . i

DE LAS CINCO VENTANAS.

Para darle una mayor flexibilidad al sistema, se disefi6 wna - . ¢
ventana adicional tal que, sus referencias fueran va_riablés, cui-

dando tan s6lo el cumplimiento de la condicién:

vinf < Vsup, B "1}4,2‘ 
en el rango integro de la sefial; teniendo ademis la posibilidad

de variar su ancho,

El uso de l6gica electrénica permite, como se verd mis ade-

lante, evaluar el 4rea cubierta por un determinado tono de gfis §'i'
partir de la sefial obtenida de las Ventanasbdetéctoraa. Dicha 16-

Qiéa electrénica, forma el asi llapado, contadoxr de dreas.




I.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DETECTOR.

Con el fin de dar una idea general del funcionamiento del
sistema propuesto para la deteccidn de tonos de gris, es conve~
niente analizar el diagrama de flujo de la seflal mostrada en la
figura 5 . Una vez seleccionado el modo de operacién del MEB,
la sefial del preamplificador, se aplica a SW.la del conmtador
miltiple de tres posiciones ( selector de funciones ), de tal
manera que la primera posicifn no altera la sefial, permitiendo
su paso libre hacia el amplificador de video: la segunda, coneg
ta la sefial en forma simmlténea a las cince ventanas prefijadﬁs’
y la eleccitn de la ventana o ventanas a utilizar, se realiza
mediante los interruptores SW.2 , 3 , 4 , 5y 6 ; la tercera
posicibn conecta la seffial a la ventana variable. La sefial de las
ventanas detectoras se aplica al amplificador de video median-
te la seccifn SW.1lbh. La seccibdn SW.le conecta el contddor de
Areas, en la primera posicién lo conecta a tierra, en la segunda
a cualaesquiera de las ventanas fijas y en la tercera a la venta
na variable. Las secciones, del conmmtador, SW.lc y SW.ld { que
no aparecen en el diagrama ) pefmiten en su primera posicidn cor
tar la alimentacién de todos los detectores, evitando asi capta
cibn de ruido cuando se opera el MEB normalaente; la Bequnda‘y
la teréara'posicionas proporcionan alimentacién positiva y nega
tiva, respectivamente, a las ventapaS'detectoras f;jas y'a_lalvil‘f

riable .




I.6 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DETECTOR

Y CONTADOR DE AREAS.

El diagrama de bloques de la figura 5 estf formado por:
una ventaria detectora, un inversor ldgico, un blogue de refe-
rencias fijas y uno de referencias-variables, y un contador de
&reas.

El blogue de referencias fijas proporciona los voltajes
de referencia vinf y Vsup mencionadas en I.4; el bloque de re-
ferencias variables proporciona dos cualesquiera voltajes de’
referencia entre 0 y 4 volts, que cumplen la condicién I.4.2 y
permite variar el ancho de la ventana.

Las venténas detectoras se pueden acoplar a un contador
que eval{ie el drea cubierta por un determinado tono de gris
(AG) en funcién del 4rea total de la imagen (Ag). Esto se logﬁa;
como se verd mas adelante, evaluando el tiempo (Té) en gue 1a
ventana permanece abierta y el tiempo empleado en un ciclo com-

pleto de rastreo (Ty), mediante

= . S 1.641

. Esto se basa en que la imagen, en este tipo de microscopios,.

esta formada por seqmentos rectilineca y el &rea de un tono‘de* 

' gris no es m&a que, el arreglo ordenado de pequefios seqmenpg#;,j'w

En’cqnsecuencia,'elfblaque denominado'contadorndé.axeas (~fig.
- 5h.) ", estd formado por: .
S - 14 -
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a) un generador de pulsos cuadrados de alta frecuencia ( 1 MHz )
( reloj ):

b) una compuerta compuesta acoplada al generador de sincronfa de
barrido y a la ventana detectora, con el fin de proporcionar
informacién sobre la imagen durante un sélo barrido, y ;

c¢) dos sistemas idénticos, constitufdos por un divisor programa
ble, un contador decimal de pulsos y un indicador numérico;
el primero de estos sistemas estd acoplado al generador de
pulsos mediante la compuerta compuesta y proporciona el tiep
po total de un barrido ({ T ) vy el otro sistema proporciona
la suma de los tiempos parciales en que la ventana permaneée . j»i
abierta ( TG Yy . |

Los requerimientos de velocidad de respuesta del MER indy

jeron al uso, en este bloque, de una légica electrénica TIL,

( anglismo que significa Légica Transistor-Transistor ). La fre-
cuencia tipica de trabajo para los microcircuitos TTLfaquifam-~

pleados, es del orden de 10 MHz .




CAPITULO II

II.1 CIRCUITOS Y CRITERIOS DE DISENO DE LAS VENTANAS DETECTORAS..

II.2 . EL INVERSOR 10GICO.

II.3 REFRRENCIAS PRECALIBRADAS.

II.4 REPERENCIAS VARIABLES.




II.1l CIRCUITOS Y CRITERIOS DE DISERO DE LAS

VENTANAS DETECTORAS.

En este capitulo se describen detalladamente los compo=-
nentes electrdnicos de cada circuito, asi como el criterio de
disefio seguido para su eleccién, tanto para el detector e in-
versor, como para las referencias fijas y variables. Las posi
bilidades de procesar los voltajes de la sefial, antes de con- :
vertirlos en imagen 6ptica, son muy variadas y dependen de la
informacién que se desea resaltarll) . En este caso se verd sgQ
lamente la posidbilidad de detectar uno o varios tonos de Qris.
los cuales se f£ijan de antemano, lo que representa la deteccién
de un intervalo determinado del voltaje de la sefial: lo cual
a su vez,es equivalente a poder aislar una propiedad determi-
nada de la muestra an observacién, La posibilidad de renlizaf
éato, x:a&ica en el uso de un sistema electrédnico lbgico , lla-

mado ventana, cuyo comportamiento se define como:

1 8i Vent £ |vinf ., Vsup]

vsal = : . SoImLa
0 si Vent¢_ Elinf . Vszup]

donda Vent es la sefial que normalmente iria al 'mc',i,vs"ai es 1a
. seflal procesada que se aplica al TRC, Einf . Vanp]' es ol .

intervalo que determina la ventana, ( debiendo observarse la

‘condicién 1.4.2 ), y donde el 1 corresponde a un blanco y - -

‘el 0 a un negroc en la imagen .




Para el mejor aprovechamiento de esta ;écnica Y para que
la interpretacitn de la imagen sea mids rdpida y eficaz, es ne-
cesario contar con un conjunto de ventanas cuyos voltajes Vinf
y Vsup sean fijos y calibrados de tal forma que cubra todo el
rango de voltaje de Vent para poder mapear la imagen a interva
los predeterminados, al seleccionar diferentes ventanas. Es ng
cesario que se cumpla la igualdad I.4.1 , con el objeto de que
las ventanas tengan un minimo traslape e incluir todos los tonos
de gris . En este trabajo se emplearon cinco ventanas £ijas ,
como se muestra en la figura 5 . Cabe mencianar la posibilidad
de utilizar dos o mids ventanas en forma simltd&nea , si el es~-
tudio de la muestra asi lo requiriese .

Ee necesarlo que el clrcuito sea capaz de distinguir los
diferenteg puntos de una imagen producida en un MEB trabajando
a su mixima velocidad de barrido fotogrédfico y algunas veloci-
dades de barrido para 6bservaci6n directa, asi como de selec~
cionar la- sefial de los preamplificadores. La vaiocidﬁd devres—
puesta debe ser del orden de 5 MHz , puesto que las velocida-
des de barrido del MEB asi lo requiarenlz), { ver ﬁabla 1) {

Como podemos observar, dada la respuesta del détéctor def
5 Mz, el sistema funcionarid a todas las velocidades:de baf:inl_,.
do, excepto a la de 0.033 segqundos por cuadro { velocidédrdef =
T.V. ), cuya frecuencia asociada es del orden de axlosyﬁnz, ia .

B cual sobrepasa a la frecuencia de respueaﬁa del detéctor ;




VELOCIDAD DE BARRIDO FRECUENCIA ASOCIADA DE

( seg./cuadro ) PUNTOS (Hz)
» 100 1 x 10
50 2 x 10%
20 5 x 10%
10 1x 16° N
5 2 x 10°
b
2 1.25 x 10°
1 2.5 x 10° :
0.5 5.0 x 105
0.2 © 125 x 108
0.033 7.57 x 10° : 3

TADIA 1 VELOCIDADES DE BARRIDO Y FRECUENCIA ASOCIADA
DE PONTOS ., |
a) VELOCIDAD DE BARRIDO FOTOGHAFICO,
b) VELOCIDAD DE BARRIDO CONTINUO, ;
El primer sistema disefiado para la deteccitn deinivelés' _v'-'”“*5
 da voltéje empled uﬁ microcircuito LJA?4113) { amplifidadqr 7 _
operacional } vy se muestra en la figura 6 . En la entxéda E.1 |
- se aplica la sefial de video Vent, que sale del preampllficador,’f: : f
‘ ;dicha Beﬂal es comparada con un: voltaje de raferencia Vr entre 0
Y 4 volts, prevxamenLe fijado y apllcaan en 1a entrada E 2 Y ta‘ f€

 _16gica,caracter1gt1ca de oste ciruito es @



1 8i Vent = [&r - 0.4 v, Vr + 0.4 v]
vsal = ‘ , II.1.2

OsiVent # | Vr = 0.4 v, Vr + 0.4 v]

ésto es, el circuito funciona como una ventana detectora. La sec-
cién a) de la figara 6 , tiene una ganancia unitaria y se disefié
con 105 transistores T.l y 2, conectados en configuracién diferen
cial de colector comdn, cuya polarizacifn se realiza por medio

de las resistencias R.1, 2 , 3 y 4 , siendo alimentado con +

12 volts.

La fuente de corriente constante sirve para darle mayor esta

" bilidad al amplificador diferencial . Estd formado por el transig
tor T.3 en configuracibén de emisor comin, el cual se encuentra pg
larizado por la resistencia R.7 y el condensador C.4 ; para evitar
oscilaciones y ruidos al sistema se emplean los condensadorés de
desacoplamiento C.2 y 3 . Cabe mencionar que esta fuente de‘cé?
rriente constante forma parte del amplificador diferencial. La re
ferencia fija esta formada por un transistor de efecto de campo

{ FET ) T.4 , un diodo zener Dz.l , una resistencia fija'R.ﬁ, el

- condensador C.1 y un divisor de voltaje R.5 . El transistor T.4

y la renistencia R.6 constituyen otra fuente de corriente consténte, R

la cual alimenta a la referencia formada por Dz.l y el divisor de

voltaje R.5. Esto proporciona toda la gama de voltajes<entre 0y4

volts 'y el divisor de voltaje nos permité elegir y fijar el vdlta

je de referencia deseado, el cual es apliéado én la entrada B.2 .Elﬂz.*

funcionamiento de 1a seccién a), de la figura 6, se mestra en la = e
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PIGURA 6 PRIMER SISTEMA DETECTOR BR BASE AL B AL .

Ya gua los MEDS no paeden formar imfgenes con voltajes ne- ’
gativos, es necesario aplicar la funcidn de valor absoluto ( fig.
6b )} , la cual seo realiza con un mante rectificador, empleando
4 diodew do germanio, que despubs me cambiaron por diocdos de alta
velocmd ( diodos de silicio } . La resistoencis de carga R.8 de
este puento de diodos es del orden da 270 Ohms, y se utiliza para
un acoplamiento directo con el sigulienta pauo'dnal eirculto . Im‘ o
sofial sobre R.B es definida positiva, como se puede ver en la £i-
guta 1.b . »

¥a que l& seffal no asta raferida a tierma, &sto »ea‘, aa ti:&ﬁa ,‘
de una sefial flotanto , es imperativo refsrirla a tierxa , Asi come

cusdrarla on vna primers aproximacisn. Bl amplificador diferan—

- 22 -




cial ( fig. 6.c ) , se construyé con un amplificador operacional

M A741 , por su alta impedancia de entrada asi como su gran ganap
cia . sus funciones son: referir la seflal a tierra y debido a su
configuracibébn , amplificarla diferencialmente, el resultado de la
seflal a la salida de éste ( Vp } . se observa en la figura 7 .c .
Ia cuadratura de la sefial se logra por tener al {A741l trabajando
a saturacibn y corté . Esta seflal es invertida y acoplada en im-
pedancias en la secci6n d) de la figura 6 , y el voltaje de sali—r
da del sistema se mmestra en la figqura 7.4 .

Este sistema fue probado en el MEB 5-600 y su funcionamiento
resultd fuertemente limitado en la frecuencia de respuesta debida
al operacional P A741 ( 10 KHz ), velise tabla 1 . Esto condujo a
la necesidad de diseflar otrc circuito detector .

El elemento fundamental de este nuevo sistema detoctor
( £ig. 8 ), es el microcircuito CI.1 ( { A7llc )14) que es un dompg
rador de voltaje dual de alta velocidad . El requerimiento fun—‘
damental , por lo que se eligié dicho microcircuito, fud su ra-
pidez de reacclédn , la cual es de 0.04 ysegundos , tanto eh el
tiempo de subida como en el de bajada . Los condensadores C.l ,
2, 4 y5 , derivan componentes pardsitas de alta frecuasncia que
afectarfan al microcircuito . Como se puede observar el cixcui£6
éonsta de tres entradas y una palida de sefial. La sefial del pre~>‘
amplificador se aplica a la resistencia R.2 y a través de lgs e~
sistencia R.1 y 3 se aplican los potenciales de referencia ﬁijos |

Vgup ¥ Vinf , respectivamente . La alimentacibn es por ﬁedio de

las fuantes requladas de + 12y ~ 6 volts -, las cuulas”se vﬁ:ah 5‘“‘ln“‘i{
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posteriormenté en el capitulo III .

Ia l6gica de este microcircuito es:

0 si vent € [Vinf , VBup]‘

vsal = . I1.1.3
1 si Vent 4‘_[Vinf ' Vsup]

Dicha l6gica es justamente la inversa a la requerida por la ecua

cién IX.1l.1 , por lo tanto es necesario el uso de un sistema tal,

que invierta y cuadre la seflal de salida del {J A7llc.

a} TIERRA b}

FIGURA 8 CIRCUTTO DEL DETECTOR DE NIVEL Y DEL nrvnnson. -
a) VENTANA DETECTORA DE NIVEL.. .
b) INVERSOR mexco. : :

' II.2  EL INVERSOR LOGICO.

El :anex:sor 16gico mstrado ‘en- la fugurd Bb ge’ acopla ll.

~detector da nivel mediante el clrcuz.to RC, fomdo por la ro-

aiatencia R.4 y ¢l condensador C. 3 ' evimxado asi sobrecargas L
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al detector. El valor de C.3 se eligid de tal forma que la ve-
locidad de respuesta del sistema no se alterara, ya que para -
disminuir el nivel de ruido fud necesario variar dicho conden-

sador . A pesar de ésto, la velocidad de respuesta disminuyé y

el sistema funcionaba muy lento , &sto es, el valor de C.3 pre__

senta un compromiso entre relacién seflal-ruido y el ancho de
banda. Dicho inversor se puede dividir en dos secciones, la
primera es un amplificador constituido por el transistor T.1l
conectado en configuracidn de emisor comfn, trabajade a saturg
cién, siendo su resistencia de carga R.5 . En el colector del
transistor T.l se obtiene la sefial invertida , cuyo voitaje
miximo queda limitado por el diodo zener Dz.l . La segunda seg

¢ién del inversor ea un acoplador de impedancias disefiado con

el transistor T.2 en configuracién de colectof comin. Poh alti

mo la seftal de salida que se aplica al amplificador de video,
se toma del divisor de voltaje formado por la resistencia va-
~riable R.6 , de tal manera que los valores a la salida del

" uno l6gico " y del " cero légico " sean 4 y 0 volts respecti

vamente, le que corresponde a un blanco y un negro en la pantg :

11a del TRC ( segdn las caracteriatxcas del MEB 5-600 ), conr» e

se observa en la figura 9 .




Vsal

4
BLANCO 4vip--—- "~ e T _ RS
o ;
vt :
v ¢+
NEGRO ov. »
0 vinf Vsup Vent |
FIGURA 9 SERAL DE SALIDA DE LA VENTANA DETECTORA : BN et
( CUADRADA A SATURACION Y AJUSTADA A 4 VOLTS. ) i ol

IX.3 REFERENCIAS PRECALIBRADAS .,

' Esta secci6n proporciona los voltajes calibra&ﬁé vinf Yy o f i ?i
vsup de cada ventana, observand§ tanﬁablas condiciones iﬁpuég‘ . 1f*?7§
tas por las ecuaciones I.4.1 v 1.4.2 , como que'ademaa sean ‘_7  :‘f%
estables v libres de ruido. 7

El transistor T.1l , del circuito de la figura 10;>£uﬁéig N
‘na como un comparador de voltajes, obteniéndosé eﬁ el emisoi' '  €'7}(i
de éste, el voltaje del diodo zenér Dz.1 al cual dabe'reét&fsg~l
Vle el voltaje de polarizacitn del propic transistor T.l.'ﬁsta":
configuracitn a su vez alimenta a los transistores T.2, 3 }ﬁ4:;'%

5y 6 , cuya configuracién es similar a 1la de T.1; obteniéhdbaé';gﬂ}'

en cada uno de los emisores un voltaje de referencia calihtlanﬁﬁ ff




definiendo los voltajes de referencia para cada una de las cip
co ventanas detectoras, como se muestra en la figura 4. La call
bracidn de los voltajes de referencia se efectGa por medio de
los voltajes de base de los transistores, los cuales esté&n de-
terminados por los divisores de voltaje R.2 , 3 y 4 para T.2;
R.5 , 6 y?7 para T.3 ; R.8 , 9y 10 para T.4 ; R.11 , 12 y 13
para T.5 y R.14 , 15 y 16 para T.6. El ajuste fino de estos
voltajes de referemcia se realiza por medio de las resistencias

variables R.3, 6 , 9 , 12 y 15 .

OOV} } GVJ 244‘/) S,ZV’ 4.03

VTSI

T) T2 T3 T4
1 : 1&
R R2 L} RS i Ri4
1!*1 k.{ {k- )
nz !IS R& R9 | Iruz Ri%
L
ne L] L] 13 Ri¢
JU GENRN (UOUS WY ROV WREN BN W I

TR FIFIFIT

TIERRA .

"' PIGURA 10 CIRCUITQ DE VOLTAJES DE REFERENCIAS PRECALIBRADAS.

Las caracteristicas elactrénlcas de los blogues ‘Dékte'cltdr
bey ‘:Ln'vcrsor se‘ deseriben a continmuacién . La velocidad de réa?, '
"k;nvxe"'s'ﬁa es del orden de 5 Hﬂz , p§r ‘io, que el sistem ob ¢a§éz o
de érodesar ‘seflales provenientas del p:eamgp’lifigadoi:. Rasui-: i

" tando una imagen blanca con fondo neguo, &gto es , Y M\PE:A"
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la muestra. Ademds cumple la l6gica requerida por IX.l.l y su
acoplamiento es directo con el amplificador de video para cual

quier modo de operacibn.
II.4 REFERENCIAS VARIABLES.

En base a las caracteristicas que tiene cada ventana parxa
mapear la muestra a alta velocidad y para darle mayor flexibild
dad al sistema se disefi®é una ventana adicional tal que, sus re-
ferencias V'inf y V'sup asi como su ancho pudieran ser variadas
en el rango integro de la sefial . El diseflo de esta sexta ven=~

tana detectora se limita prdcticamente a la construceién del

bloque denominado " referencias variables " , puesto que ésta

es exactamente igual a las cinco ventanas detectoras menciona-
das con anterioridad, con la sola diferencia de que las referep
cias ahora son variables. Las roferencias variables V'sup y V'iﬁf
se aplican al detector a través de las resistencias R.1 y 3 T ‘7}}. 

respectivamente de la sexta ventana detectora.

Las referencias variables ( fig. 11 )} constan, de una | ,i‘,;f%;’
fuente de voltaje constante, cénstitgida por la reaistcncia'n.l.‘ E
el diodo zener Dz.l y el transiator 7.1, dicha fuente alimen£a  |
al circuito de referencias variables, cuyo funcionamiento se
describe a continuacién, El potencibnntro de precision de 10
vueltas ( R.2 ) , ajusta el voltaje de v‘zup a travhe de 103( »5

txansistorés 7.2, 3 . 4y 5 . El potencibmetro dp‘preciai&h‘dé . ’;if'ﬁ

10 wueltas { R.4 ) , ajuata el voltaije de V'inf , n ttavéa'dd o

L




los trénsistores T.2, 3 , 6 ¥y 7 . La configuracién del potepn
cibmetro R.4 es de tal manera que el miximo valoxr alcanzable

por V'inf es V'sup . Esto se logra ya que V'sup + 1.2 alimep
tan a R.4, y por medio de los transistores T.4 y 5, asi édmo

de las resistencias R.3 y 5, que tienen la funcién de compep

sar las caidas de potencial producidas en las junturas Base-Emi .
sor de los transistores T.2, 3 , 6 y 7 , de tal modo que siep
pre se cumple la condicién I.4.2. Por Gltimo, las resisten-—

clas R.6 y 7 son de acoplamiento para que las salidas de este

blogue de referencias variables, se apliquen directamente en -

las entradas del detector de nivel . - '_b”',g




CAPITULO 11X

~III.1 CIRCULTOS ¥ CRITERIOS DE DISENO DEL CONTADOR DE’Aﬁﬂasé;l"
III.2 GENERADOR DE PULSOS. '
III.3 COMPUERTA COMPUESTA.

III.4 DIVISOR PROGRAMABLE ¥ EL CONTADOR DECIMAL.

III.5 FUENTES DE PODER REGULADAS.




IXIT.1 CIRCUITOS Y CRITERIOS DE DISERO DEL

CONTADOR .DE AREAS.

La justificacitén de medir 4reas en base a mediciones de
tiempo se debe, como sge menciond antern'\.ormente, a que la ima-
gen en la pantalla del TRC estd formada por el arreglo ordenado
de 1000 aagmnﬁos rectilineos. Por lo que es posible pensar en
la imagen, como una linea continua formada por los 1000 seg-
mentos susodichos, ( fig. 12 ) . Lo anterior significa que en
realidad se asocian 4rxeas a los arreglos ordenados, lo que di
pié a poder evaluar la razbn de &rea de grises ( AG } a &reas
totales { Ap ) como una funcién de la razdn de los tiempos en
que permanece abierta la ventana detectora ( Tg ) y el tiempo

total empleadoc en el barrido de una imagen ( Tp ),

T Tp |

s X 1000 LINEAS

1000 LINEAS EN ARREGLO ORDENADO DE IlﬂGEH.
’E'IGURA 12 RBPREKR’JACIO& ESQUEMATICA DE LA DMEN EN UN EEB




La forma de medir estos intervalos de tiempo es contando ..

pulsos periddicos generados durante dichos intervalos, ( fig. 5b).
IIX.2 EL GENERADOR DE PULSOS ( REIQJ )

El generador de pulsos funciona como base de tiempo in-
dependiente de la del MEB, debido a que la precisién en la mg
dida de los intervalos total y parcial es funcién del reloj em
pleado . Esta precisiétn dependerd directamente de:

i) la estabilidad con que se generan los pulsos, y ;
ii) la cantidad de pulsos generados por unidad de tiempo ( frecuep
cia ) .

La frecuencia con que se generan dichos pulsos, se és}cogic‘a
da I MBz , con el fin de garantizar que por cada punto de la ima
gen se generen al menos 4 pulsos a la mdxima velocidad de barrj
do fotogrdfico ( 5 segqundos poxr cuadro ) . De .‘La tabla l . Be
tiene que la frecuencia asociada es de 0.2 MBz , a esta veloci-’
dad, la cual da 1 MHz/0.2 Mz = 5 pulsos / punf:o.

La estabilidad del genarador se obtiene utilizando un crig_
tal de cuarzo, cuya frecuencia fundamntal es de 1 MHz , en un
circuito mltivi.brador aestable. Este generador se construyé, cg :
. mo se puede ver en la figura 13, empleando un microcircuito ' |
sN 7400150, el cual consta de cuatro compuertas * NO ¥ * ; dos
“de ellas forman él miltivibrador antes mencionado y 1as otras dea‘
 ae uﬁilizan como cuadradores de la sefial, \aréégurando una forma de =

‘onda limpia, El condensadar variable C.1 se utiliza para elk;tz‘jua o
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te fino de la frecuencia del oscilador , con un poder de varia
cién méxima + 10 Hz. La estabilidad que se obtiene con este cig
cuito es mejoxr que 1 ppm, en un plazo de 6 horas ( 21600 segundos )
lo cual supera en mucho la requerida en algunos microscaopios co-
merciales, cuyo tiempo miximo de rastreo es del orden de 2000

segundos .

8K7400

3 R. 1
+5V 4

R.2

ML, saLIna
—

TIERRA

FIGURA 13 GENERADOR DE PULSOS ( FRECUENCIA FUNDAMENTAL = 1 MHz ). =

IX1.3 COMPUERTA COMPUESTA .

El acoplamiento del reloj y la ventana aetectbra ébnf1Qé-.
dividores y los contadores, se realiza mediante el circuito~l$§~
mado compuerta compuesta. Los pulsos del reloj que serdin p;qcesgi '  __ €
dbs eh_cada una de las secciones contadoras pasan a través de dés,_;i"tfﬁg
'campucrtaa lﬁgicas " Y ", una para el drea total { B ) ¥y otra paza'
el irea parcial {({C) , figura 14 . A la compuerta ( B ) 1le llega »--1
la pefial del.oscilador ( ox ) y la suﬁal corrcspondiente a la '

ejecucidn del barrido { pulse do sincronfa de un barrldo‘dalcnss;)} Y'
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A la cdmpuerta { C) le llega la seflal de la ventana empleada
para el mapeo y la sefial de salida de la compuerta ( h ). Es
necesario condicionar el conteo para que se realice exclusiva-
mente durante un barrido, lo cual se logra mediante otro circui
to légico perteneciente a la misma compuerta compuesta, el cual
seri explicado posteriormente. lLa tabla de verdad 2, esquemati-
za el funcionamiento de la campuerta compuesta, en particular

las compuertas ( B) y ( C ) de la figura 14.

tn tn+l tn+2 tn+3 tn+4 tn+5 tn+6
R 1 0 0 0 0 0 0
EB 1 0 1 1 0 X X
D 0 0 1 1 0 0 0
EV b X 0 1 X X X
T 0 0 ox 0x 0 0 0
3 0 0 0 0x 0 0 0

TABLA 2 TABLA DE VERDAD PARA LA COMPUERTA COMPUESTA,

donde: tn+i es el iniclo del intervalo de tiempo i, R es
el restableciniento de las condiciones iniciales, EB es
la seflal de barrido del MEB, D é¢s el estado a.la salida
‘de la compuerta A, EV es la sefial proveniente de la ven-
tana, T es la salida de la compuerta B, P es la salida
de la compuerta C, OX indica que aparece la sefial del og
cilador y X es cualquier estado de la légica.

, El inversor 1.3, los JKs 1 y 2 ( microcircuito SN’ 7473, JK-
dual )16} y la compuerta ( A ), que forman la seccibn b) deflé'

~figura 14, realizar la siguiente funcibén l8gica. Una ve? :esf’-,"

~tablecidas las condiciones iniciales en los JKs, pdf;medio'déjlg??v ;'

seccién d) de la misma figura, se tiene un " d\légiéo'"lehvla1§§g f




lida de la compuerta ( A ), preparando al sistema para el con-
teo. Al iniciarse el barrido, aparece una transici6n del pulso
de sincronia del barrido del MEB de " 0O " a " 1 " en la entrada
del inversor I.3 , el cual la invierte en una traensicibén de " 1 *
a" 0", ésto acciona el JK.1 que cambia de estado y oblida a la
compuerta A a tenef un "1" a su salida. Ya que la transicién de
"0 " a"1l?" noafecta estos JKs , se tiene que, al acabar el
barrido, la.tranaicién de " 1"a" 0" cambla el estado del JK.2
y por lo tanto en la compuerta A aparecerd un "0 " a su-salida?
Debido a que el JK.l tiene su salida Q unida con su entrada K,
queda amarrado de tal forma que, su salida Q se mantiene en
"1" , una vez hecha la primera transicién, después de haber sido
restablecido. De igual forma el JK.2 queda amarrado despuds de
su primera transicién, ya que sus entradas J y K estén unidas a
Q y @ del JK.1 respectivamente. Una vez realizado el conteo, O
lo que es egquivalente, un barrido, no vuelve a pasar infofmacién
a los contadores hasta que se restablezcan las condiciones inicia
les en los JKs.

La secci6n d} de la figura 14 proporciona las condiciones.

iniciales, tantco para los JKs como para los contadores y diVisqres."

Su funcionamiento l6gico es como sigue. En los extremos de la 're~ b,‘ f§'Q

sistencia R.1 se establece una diferencia de potencial dife:enté
de 6, por lo que el condensador C.l estd cargado., Una ve;;qcciO? ,
nado el bot6n para restablecer las condiciones iniciales‘elfcpﬁfv 
dénsador C.1l se descarga, por lo (ue aparece un "o P,en‘la sa;;bi‘

da del inversor I.4 , el cual es aplicado directamentg‘en,léa.pn—'
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tradas de restablecimiento de los JKs . No siendo asi para
los microcircuitos SN 749017), que constituyen los divisores
programables y los contadores decimales, cuya l6gica para rés-
tablecer las condiciones iniciales debe ser " 1 " . En conse-
cuencia se debe invertir la salida del inversor .4 , lo cual
se logra mediante los inversore I.5 y 6 . La necesidad de usar o
dos inversores es debida a que s6lo pueden manejar 10 unidades’
de carga cada unol8) y los 16 microcircuitos SN 7490 requieren
16 unidades de carga. Finalmente el pulso de sincronia de baf:i
do, es del orden de 23 volts , con una componente alterna ée

. alta frecuencia , por lo que debe ser aplicade a la compuerta
compuesta a través del diode D.1 y con el divisor formado por
la resistencia variable R.2 , ( ya que un " 1 " para la légica

TTL e8 del orden de 5 volts ) .

RESTABLECEDOR

PULSO DE
SINCRONIA,  y *5V &) RESTABLECEDOR DE S
10S DIVISORES - R

RESTABLECEDOR DE
LOS CONTADORES

T AR A
A LOS DIVISORES - .
PROGRAMABLES . . S

X i
} . t R

a) s 1) ] )
i 1 .

' FIGURA 14 DIAGRAMA DE LA COMPUERTA COMPUESTA.
La Seccién a) de la figura 14, conﬁtd de dos inVersbias_,«7  ‘

.'x.l;y 2. gue sirven para cuadrar la seffal ptovgnieht-‘tel‘baiﬁi"’
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do. Bsto resulta por el uso de la ldgica TTL, que obliga a -
tener transiciones rapidas a las entradas de los multibibra-
dores biaestables JKs, la cual no tiene el pulso de barrido.
Lo alimentacidn para toda la ldgica TPL es de S v y se
considera un " 1 " desde 3.5 a 5.0 volts ¥y un " 0 " desde -~
0.0 a 0.2 volts}9) | El funcionamiento de toda la compuerta -
compuesta estd representado esquemdticamente en la figura 15.

Las salidas de la compuerta compuesta son: P, para el drea -

parcial y T para cl area total, los pulsos que salen de éstas

pasan a uno de los dos conjuntos de divisores programables..

OSCILADOR (o0x) MU AT R R A0

BARRIDO DEL MEB N I W

SALIDA I.2 1 d L.
i

RESTABLEC IMIENTO P

SALIDA COMPUERTA A l“umﬂ“ml“mmm““

SALIDA COMPUERTA B M
SALLIRA VENTARA L et ‘

SALIDA COMPUERTA C ~ 'TIEMPO

FIGURA 1% FPUNCIONAMIENTO ESQUEMATICO DE LA COMPUERTA COMPUES'I‘A.Y
171.4 EL DIVISOR PROGRAMABLE ¥ EL CONTADOR I)ECIMAL, - _k ) e

Bl divisor programable de la figuré‘lﬁ, consta de dos é’ : ,—f   E.;‘
secciones idénticas de 5 microcircuites SN 7490177, divisores"
- decimales de frecuencia, conectados en cascada, donde el nﬁﬁg "

ro de divisores a utilizar se selecciona mediante 5W.1 y ésto

da la razdn de division. Los condensadores €.1, 2,3 ,.4 , -

5 y 6 se emplean para absorber las transiciones de la é;imcn»f~ :

R DA

S




tacibtbn de los divisores , bastando un condensador por cada dos
microcircuitos. La necesidad de dichos divisores apérece, por el
uso de alta frecuencia en el.generador de pulsos y ya ¢que los
tiempos de barrido fotogrdrico van de 5 a 100 segundos por cua-
dro, de tal forma que el nimero de divisores que se emplean sea
acorde al tiempo de barrido, procurando que el conteo del drea
total { AT ) sea la mixima lectura posible en los indicadores
numéricos.

Sw:}.a
A ENTRADA 1 DE

~
' 1 C CONTADORES
- 10§ CONTADORES
szans pe 1 ~—fasofasorfasoHpanatlya e\o}——f_\—‘

a} SW.2.a -0 #3100 1K 10K 3‘1¢0K

SENAL DE. P 490}:/ 49(quoh-{7-rzm)Hwo} :
! L A ENTRADA Pi DE
4

w10

' '::‘w""'g”"*:a: 7 }‘ 105 CONTADORES
5. 2. b L] i1
‘ R 1 o TRV

[ ]

: ) P o ITYURRRA
' L : 12 ciTE- i l
1321,2,¢.,6)

[

FIGURA 16 a) DIAGRAMA DEL DIVISOR PROGRAMABLE. -
b} CONEXION DE CADA MICROCIRCUITO.

En caso de gue la cuenta de Ad . sed macho menor gque la
de Ay, se cuenta con la opcifn de sobreseer, por médié del
‘conmitador. SW. 2 el primer divisor de la segunda seccidn -de. di-

“visores. Esto es necesario ya que ¢l conmatador de cuatro po-

_siciones y dos polos §W.1, define el orden de la divisién, en’




en ambas secciones. Al accionar el conmutador SW.2, debe recordar~
se que la cuenta de Ag aparecerd 1O veces mayor. Por medio de la
técnica de doble barrido y haciendo uso de las propiedades del
divisor programable se determina un cuarto digito en casc de

ser necesario. El uso de sclamente tres indicadores numéricos - i
se debe a inestabilidades en el MEB, principalmente en el cafidén

de electrones.

PRl W el 8 . A NENY Sy
e R e bt g IR el u Bl I

7 7 {

4 4 §‘

: 2
RESTABLECXDOR ;
+5V

FIGURA 17 DIAGRAMA DE LOS CONTADORES E INDICADORES'NUHERICOS.

Los pulsos obtenidos a la salida de cada una de las seccio—if
nes de divisores programables, son contados por seis microcizcui*
tos SN 7490, conectados en configuracién de contadorea dec;males."‘

Se utilxzan tres por cada seccidbn de divisores programablea. mas~

trando la suma total en forma numérico digital en lop micxocixcui—vf;‘
toa»5082~7300 ), {£ig. 17). SOIamence resta aplxcaz la ecuaciﬁn

1.6.1y avaluar asi el porcentaja de §rea gxia de lntares. da la E
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mestra en observacién.
I1X.5 FUENTES DE PODER REGULADAS,

Para satisfécer los requerimientos de alimentacitn de la RREET
l6gica TTL, asf como de todos los circuitos empleados, se dise-
fiaron cinco fuentes reguladas, cuatro de las cuales proporpionan
los voltajes + 6 v y + 12 v. Debido a que la confiquracitn
empleada es la misma para las cuatro fuentes, con la salvedad
de los valores de los elementos electrfbnicos empleados para
cada caso, solo se muestra un circuito en la figura 18. a. En R
este circuito, el voltaje es rectificado por medio de un puente
de diodos de silicio y el filtraje es por medio de los condansadgb  v.§-
de alta capacidad C.1 , 2 y 3. La regulacifn es debida a la con- R
figuraci6n transistor de potencia-diodo zemer y la alimantacién
se obtiene en cada emisor de los transistores antes mencionados.

“En la seccién b) de la figura 18, se muestra la configuracifin’
de la fuente regulada de + 5 volts, empleada para alimentar la . !  2;

16gica TTL; la rectificacibn es también con cuatro diodos de

silicio conectados en puente. El filtraje se realiza mediante el
condensador-de alta sapacidad C.4 y finalmente la regulacifn es

debida al microcircuito NA 7805°%)

. Debe mencicnarse que fué ne-
cesario colocar algunos condensadores en posiciones estratégicas

para evitar la propagacién de ruido en la 1l6gica TTL.

I
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FIGURA 18 a} PURNTES REGULADAR
‘ vy .

tte
" 'b) PUBNTE REGULADA ( + 5 v




CAPITULO

‘IV.1 CONCLUSIONES Y RESULTADOS.

Iv.2 APLICACIONES FUTURAS.
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IV.l CONCIUSIONES Y RESULTADOS.

Ia idea del sistema mapeador o sistemas de ventanas detectoras, .
no es original, puesto que existen aparatos comerciales construidos
con solo transistores, sin embargo el aparato presentado en este
trabajo, tiene mayor velocidad de respuesta gue los comerciales y
su construccidn es principalmente con elementos electrdnicos integra
dos. asi mismo es mis moderno y funcional debido a su construccibn
modulaxr, siendo posible retirar cualquier mbddulo facil y rapidamen;
te para su modificacibn, reparacidn, etc. También se cuenta. con un
médulo { extensidn )} el cual permite conectar cualquier mbdulo desde
el exterior, al aparato, facilitando el acceso a la electrdnica de
éste, El mbdulo correspondiente a las fuentes permite la coneccibn
exterior de circuitos futuros, ya que dicho mbédulo cuenta con sali_
das al frente del chasis de + 1l2v, + 6v, + 5v y tierra. Finalmente
los médulos vacios ser&n ccupados por nuevos dispositivos electré
nicos que faciliten la interpretacitn de las imagengs cbtenidas en
el MEB 5-600, como por ejemplo un sistema diferenciador, un sumador
Y un integrader,de las sefiales electricas??), | l
El sistema construido se probd en el MEB §-600 del Depmrtémentd - E:

de Estado 33lido del Instituto de Fisica de la UNAM y se comprobd -

que funciond satisfactoriamente en todas las velocidades de barrido
fotogrifico v los resultados en forma fotogréfica se ruestran en'laf
figura 19,

La precisién del contador de dreas se puede evaluar facilmegtqi v e
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debido al cumplimiento de la condicién I.4.1, en la que se exige

jue no haya traslapes entre ventanas ni intersecciones vacias. Es
dscir, cualquier seflal entre 0 y 4 volts debe cumplir que los
porcentajes de las é:_ceas cubiertas por c?xda ventana, en suma, sea
igual al 100% ( sefial total ). La expresién algebréica de lo anteriof

es:

5 ' e
E Tg (1) , [
m—— % L0 = 100 %, IvL1.1 o
=1 Ty (1) |

donde i es la ventana utilizada en cada medicidn. Esta evaluacibn

se realizb mediante una sefal senoidal (de 1 KHz y 100 KHz )b, pro_
veniente de un generador de funcionesw) , comprendida entre 0 y 4 » o s
volts, la cual se aplicd en fa entrada de los detectores de nivel. ke
El tiempo de barride Tp(i) se simuld, al condicionar el generador

de funciones, de tal manera que se dispare en forma manual, dejando
que automaticamente se desconecte pasado un tienq:o'tconstante. ‘De

esta manera se contd el tiempo gue permanece abierta cada una de ‘
lag ventanas durante el tiempo TT(i) (f£ig. 20). vLon resultadeos asi - ‘
obtenidos me sustituyeron en la ecuacién IV.l.l,» encontrandoge u.n‘
error mAximo del 1 % en una de lag series déz 10 mediciones efee

tuadas pai‘a cada frecuencia de la onda senoidal, esto es:

' 5 Tg (i)
99 % £ g _ X 100 % 101 %
i=1 T, (9
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- PIGURA 20 JUSTIFICACION GRAFICA DE LA ECUACION IV.1.l. MOSTRANDO
10S TAPSOS DE TIEMPO EN QUE PERMANECE ABIERTA CADA ‘

VENTANA.
o IV.2 APLICACIONES FUTURAS.

A continuacién se enumeran algunas aplicaéionea futurasvdelf

sistema construido.

1} cuantificar las propiedades de las muiestias gue se observen,
;V . en el $-600, tales como estadistica de tamafios de partfculas y-

estadistica de orientaciones cristalogrificas en policristales.

vt

2) la informacién obtenida a la salida de los contadores estd en

L forma binaria, por 1o que permite el acoplamiento, para su amal, . )




lisgis, a una computadora. Cabe subrayar gue en esta opcidn, con
el fin de incrementar la informaciébn de la imagen, puede aumen_
tarse el nimero de ventanas.

3j La obtencidén de una imagen policromética, para su facilidad

de interpretacidn, se hace factible si diferentes ventanas, con
voltajes de salida diferentes, se acoplan a distintos colores de S
un televisor.

4} El sistema detector y contador de &reas, esta disefiado de tal
forma que pueda emplearse en cualquier sistema, que utilice paﬁa‘

su funcionamiento un sistema de video. Como ejemplo se puede men

cionar, su uso con telescopios electrbnicos y con sistemas de

control de calidad industrial.
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