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I N T R o D u e e .I o N 

La óptica electrónica, en la cual se basan los Microscopios 

Electrónicos ( tanto de 'I'ransmiai6n como de .Barrido ) y el Micro':" 

analizador de Rayos X , esta fundamentada en tres descubrimientos: 

a) la prueba de la oxistencia de los elactrones, por J.J. 'I'homson. 

en 18971 ) ¡ 

b) la hipótesis de la naturaleza ondulatoria de las particulas 

1nateriales, de L. de Broglie en 19232), y; 

c) la acción de lente do los campos eléctrico y magnético cori si

motria axial, sobre particulas cargadae, por H.Busch3) en 1926. A 

partir de éstos deacuhritnientoa es que E. Ruaka y M.Knoll4) en 

1932 proponen el pd.mer prototipo del Microscopio Convencional. Más 

adelante en 1935, M. Knou5> construye en Alemania el primer MicroJl 

copio Electrónico de Barrido t mm ) . En la década de loa cuarentas 

Oennis Mclhlllan y c.w. oatloy6) construyen un ME.B, en la Univeroi-

dad do Cambridge, t¡u.o sirve de ~elo para que en 1963 Can\hridge 

Inst:.rumente Company produzca el pr.i.mor MEB comercial • 

La cnract:erlstica fundamental de estos microscopios es la 

fo:rmilci6n de contrastes ( o sea diferenteo tonos de gris ) produ-

cidoo pc>r la. interacción de un fino haz electr6nico, durantll un 

barrido o .t'astroo s-0brc la ~ostra. La inlagen se forma gracia!& a 

una técnica siaila.r a la utilizada ~ televis,:l.6n , ,solo .<pe las 

vel.00.idade» <k! barrido ( entre 2 y !Ol'JO ne<jUJ.Uloa por ctiadro.) a!)n .. 

mucho menoroo que en la tele.visión COJll.l:teial • .let:.Q .e11 de,bido al, 

peque.no ntDcro de electrones provenien.teo do l,a ;ú\te,rac:ción :Con 
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la Dlleetra que deberán ser integrados ( para la obtención de la 

información ) mediante los preamplificadores y el amplificador 

de video • 

Las caracteristicas fundamentales de un MEB7) 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 región muestreada y la imagen en series en el tiempo 

mediante el barrido del haz electrónico • Por ésto 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; 

c) la posibilidad de varia.r continuamente la amplificación desde 

aproximadamente 2ox hasta incluso 200,ooox: 
! o 

d) un poder de resolución, entre 200 y 50 A, con una prof'lindidad 

de calllpo muy superior ( 300 voces ) en comparación con los otros 

tipos de microscopios, y: 

e) el gran número de modos de observación posibles en este tipo 

de instrumento, topográfico, composicional, absorbido, de rayos x, 

transmitido y de fuerza electromotriz ( FEM ) • 

En base a que la imagen está formada por el contraste, de-

bido a la interacción del haz electr.6nico con la muestra, es que 

la interpretación de dicha imagen depende del poder diferenciador 

de los tonos de gris. En este trabajo se propone procesar electr§. 

nicamente la senal , en forma de voltajes, entre el preamplifica-

dor ( fig.l,12) y el amplificador de video ( fig. l,13 ), con el 

fin de aislar diferentes tonos de gris. 
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La presentación de este trabajo se ha dividido en cuatro 

cap1tulos: el primero trata del funcionamiento del MEB, as1 como 

de los diagramas de flujo y de bloques del sistema electrónico 

propuesto; en el segundo, se tratan los circuitos y criterios 

de diseño del sistema detector; el tercero, anal.iza el conta

dor de ~reas, describiendo los circuitos y criterios de diseño 

del sistema; finalmente, en el cuarto capitulo, se presentan 

los resultados, conclusiones y aplicaciones futuras. 
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I.l P~IPIO DE FUNCIONAMIENTO DE ÚN MICROSCOPIO 

ELECTRONICO DE BARRIDO. 

El Microscopio de Barrido ( fig.l ) consta de: 

a) la columna al vacio con un can6n de electrones ( cátodo emi

sor, rejilla reguladora y ánodo acelerador), las lentes electr.Q. 

Dlil<J116ticas colimadoras del haz con sus aperturas interI!ledias 

correspondientes, las bobinas deflectoras para el barrido y 

las de corrección de astigmatisJIX> y por últiloo la apertura final; 

b) la cámara de llDJ.estras, con sus siste.lllas de nr:>v.imiento y detec

toreo de sc~al con sus respectivos prea.mplificadores, y; 

c) el amplliicador lineal de video acoplado a un tubo de rayos 

catódicos ( TRC ) , donde se CJbBe.l."Va la imagen • ( El yugo de de

f lexi6n de este TRC funciona sincr6nicrunente con las bobinas de

flectoras, de tal forma que a cada punto do la muestra le corre!!, 

pande un solo punto en la p..>.ntulla conservando su posición rela

tiva con los de?Ms puntos clo la imagen ) • 

El. haz de olcct.J:oncs emitido por el filamento de tungstenc1, 

es procesado optoelectrónicillllente para obtener la .menor sección 

posible antes de qiJe interaccione con la ruuostra ( con una enex. 

gia Eo }, ya que do ésto depende la resolución del microscopio. 

( En el s~OO se cuenta con potenciales de aceleración Eo, entre 

l. 5 y 25 KeV ) • De dicha intcr<tcci6n se produce. de acuerdo con 

las caracteristicas de la ltllestra, re.flexión, absorción y tranJ!, 

misión de electrones; aa1 como emisión de rayon :x: caracteristi-

co& y fotoemis16n7) .Al conjunto de electrones 1·eflejados, cuya 
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energia sea del orden do Eo, se les conoce com::> electrones 

primarios o retrodispersados 

En el caso de que los electrones incidentes pierdan 

energía, produciendo emisión secundaria, se producen elec-

trones reflejados con energías menores que 50 .eV, y se les 

conoce co~ electrones secundarios • Parte de estos dos ti 

pos de electrones son colectados por un detector o centella 

dor colocado a un lado de la muestra. Para el caso de mue§. 

tras lllllY delgadas se tienen electrones transmitidos, los cu.e. 

les son detectados generalmente, por un centellador colocado 

bajo la JllUestra • Por último, los electrones que interacci.Q. 

nan con la muestra y no tien,en enorgia suficiente para salir 

de ella son conocidos como electrones absorbidos, y su de-

tocci6n es por medio de un convertidor de corriente a volts 

je entre la muestra y tierra . 

DISPERSIVOS 

NO 
ISPERSIVOS 

OTOOR.Af'ICO 

.RAYOS X 

CA'I'OOOWMI
lfit:CENCl/\ 

FIGURA 2. moas DE OPEMCION DE UN MED. 

7 

ELECTRONES 
PRIMARIOS 

ELF.C'l'RONES 
SECUNDARIOS 

P. E.M. 



En la figura 2 se muestran osqu~ticamente los dife

rentes modos de operación del microscopio, en función de las 

energias de los electrones colectados, asi conp las formas 

de observación con fuerza electromotriz, rayos x y cátodo!~ 

miniscencia. 

I.2 OBTENCION DE CON'I'RASTE. 

En el modo de operación de electrones primarios, la 

recolección se realiza mediante un centellador, frente al 

cual se establece una dif.erencia de potencial negativa del 

orden de 200 v, con al fin de repeler a los electrones secun 

darios. La enorgia de los electrones primarios es tal que, 

su trayectoria no sufre desviaciones '.i.' el efecto resultante 

es como si la muescra estuviera ill.Ullinada desde el propio 

detector ( fig. 3a ) . El número de electrones primarios 

generados dependo principalmente del nmnero atómico de la 

muestra8) por lo que la im.:.1gen asi formada se llama compoai-

ciomü . 

tn el modo de electrones secundarios, frente al centA 

.llador se coloca unu diferencia de potencial positiva ~el 

orden de 200 v, con lo cual se altera la trayectoria de di

chos electrones hacia el centellador causando Ull efecto, CQ. 

mo ai la llll.lestra fuera iluminada desde todos loa ángulos. El 

contraste en eata modo do operación depende del nú.mero de 

elcctronen que ae generen por cada olectron incidente9} y la 
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imagen así obtenida es topográfica ( fig. Jb ). 

HAZ 

MUESTRA MUESTRA 

a) b) 

FIGURA 3 a) IMAGEN CON ELECTRONES PRIMARIOS 

b) IMAGEN CON ELECTRONES SECUNDARIOS 

I.3 SISTEMA PR<X:ESADOR DE IA SEaA!.. • 

+v 

Los electrones incidentes en el centeliador producen 

fotones los cuales son transmitidos, a través de una fibra 

óptica fuera del vacio hacia el fotoltllltiplicador. En el 

cátodo del fotomultipl.icador se generan fotoelectrones, que 

al incidir con los dinodos se multiplican por emisión secu,n 

daria, formando un torrente de electrones. Dicho torrente 

pasa a formar la seflal q,ue nos entrega el fotol!Ultipli~dor, 

que ea del orden de 10-4 ampereslO) y debido a que es de b:!l. 

jo nivel y alta impedancia, es nuy susceptible de captar 

ruido, lo que hace necesario colocar inmediatlllQente después 

un preamplificador que nos ,entregue una senal de fácil ·man.o. 
.;. 9 
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jo y sin captación de ruido. Finalmente la se~al es proc~ 

sada por un amplificador lineal de video, cuya función es 

la de modular la intensidad del brillo de la imagen sobre 

la pantalla del TRC • 

En los microscopios de barrido, la i..'llagen puede ser 

formada a diferentes velocidades, ya que de ésto depende 

la resolución de la i.nl<lgen • Esto hace que dichas veloci-

dades se dividan en dos rangos, las utilizadas para obse;: 

vación directa ( de 0.033 a 2 segundos por cuadro ) , con 

una resolución de 500 lineas con 500 puntos ( 2.5 x 105 

puntos por cuadro ) y las velocidades utilizadas con fines 

fotográficos que varian desde 5 hasta 100 segundos por 

cuadro, con 11na resolución de 1000 linens con 1000 puntos 

( 106 puntos por cuadro ) . 

Dados los diferentes modos de operación, el micros-

copio cuenta con dos detectores con diferentes impedancias 

de salida, lo que hace que la entrada del amplificador 

vario también su impedancia según el ttk:>do de operación 

( 100/lÓ 10 K.n.). En consecuencia, el circuito procesador 

construido tiene un acoplador de impedancias, para que pu~ 

da funcionar con cualquier modo de oporac~ón • LOS proa.mplJ. 

ficadores de los diferentea detectores en~regan una senal 

entre O y 4 volts de tal manera que a Ov le corresponde un 

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

10 



I.4 FUNDAMENTOS DEL DETECTOR DE NIVELES 

DE VOLTAJE DISENA!>O • 

La imagen ( tonos de gris ) , formada en la pantalla 

del TRC, es debida a diferencias en la intensidad del vo¡ 

taje de la seflal proveniente del sistema detector, siendo 

proporcional a las propiedades y caracteristicas intrins.e. 

cas de la nuestra. Dichos voltajes se necesitan aislar, a 

diferentes intervalos, con el fin de poder estudiar más d~ 

talladamente las propiedades físicas de la muestra. Para 

ésto se dividió el rango de la señal, en cinco regiones, 

mediante el empleo de cinco detectores de nivel, cuyo fun 

cionamionto individual es análogo al de una ventana, por 

lo que se le llama " Ventana Detectora '' • La región que 

cubre cada ventnna, esta dcf inida por los voltnjes limites 

inferior ( Virú: ) y superior ( vsup ) , a que está sometida 

y los cuales se fijan de ante.mano a: o.o y 0.8 volts para 

la primera: O. B y l. 6 para la .segunda; l. 6 y 2. 4 para la 

tercera: 2.4 y 3.2 para la cuarta, y: 3.2 y 4.0 para la 

quinta ( fi9. 4 ) . Evitando de esta manera traslapes e 

intersecciones vacías ya que 

v{i+l) inf "" V (i) sup (i"'l,2 •••• ,4), l.4-.l 

donde i es el número de la ventana. Por últ.iíno1 cualquier. 

ventana detectora cambia la región de tonos de gris elegJ.. 

da por ·blanco y el reato de la aefial, 

11 -
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se conoce como mapeo de la muestra. 

4.0 

3.2 

2.4 

1.6 

o.a 

o 

V01Jr3\JE 

1 

. 
2 3 4 

1 

5 
VENTANA 

FIGURA 4 VOLTAJES DE REFERENCIA Vinf y Vsup DE CADA UN.". 

DE I.AS CI~O VENTANAS. 

Para darle una mayor flexibilidad al aistema, se disenó una 

ventana adicional tal que, sus referencias fueran variables, cui-

dando tan sólo el cumplimiento de la condición: 

Vinf :::: vsup, I.4. 2. 

en el rango integro de la aei\al; teniendo además. la posibilidad 

de variar su ancho. 

El uso d!! lógica electrónica permite, c9~ se ved más ade~ 

lante, evaluar el área cubierta por un determinado tono de gris a 

partir da la sei'i.al obtenida de las ventanas detectoras. Dicha 16-

gica electrónica, forma el asi llamado, contador de &reas. 

- 12 



I.5 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DETECTOR. 

Con el fin de dar una idea general del funcionamiento del 

sistema propuesto para la detección de tonos de gris, es conve

niente analizar el diagrama de flujo de la señal mostrada en la 

figura 5 • Una vez seleccionado el modo de operación del MEB, 

la señal del preamplificador, se aplica a SW.la del conmutador 

múltiple de tres posiciones (selector de funciones), de tal 

manera que la primera posición no altera la señal, permitiendo 

su paso libre hacia el amplificador de video; la segunda, eones. 

ta la señal en forma simultánea a las cinco ventanas prefijadas 

y la elección de la ventana o ventanas a utilizar, se realiza 

mediante los interruptores SW.2 , 3 , 4 , 5 y 6 ; la tercera 

posición conecta la señal a la ventana va~iable. La señal de las 

ventanas detectoras se aplica al amplificador de video median

te la sección SW. lb. r.a. sección SW. lc conecta el contador de 

áreas, en la primera posición lo conecta a tierra, en la segunda 

a cualesquiera de las ventanas f ijaa y en la tercera a la vent:g, 

na variable. I.as secciones, del conmutador, SW.lc y SW.ld que 

no aparecen en el diagrama ) permiten en su primera posición co.t:. 

tar la alimentación de todos los detectores, evitando asi captg_ 

ci6n de ruido cuando ae opera el MEB normalmente; la segunda y 

la tercera posiciones proporcionan alimentación positiva y neg~ 

tiva, respectivaxoonte, a las ventanas detectoras fijas y a la vs. 

ria ble 

l3 
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I.6 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DETECTOR 

Y CONTADOR DE AREAS. 

El diagrama de bloques de la figura 5 está formado por: 

una ventaría detectora, un inversor 16gico, un bloque de refe-

rencias fijas y uno de referencias variables, y un contador de 

áreas. 

El bloque 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 O y 4 volts, que cumplen la condici6n I.4.2 y 

permite variar el ancho de la ventana. 

Las ventanas detectoras ~e pueden acoplar a un contador 

que evalúe el área cubierta por un determinado tono de gris 

(11;) en función del área total de la ilnagen (A.r) • Esto se logra, 

como se verá más adelante, evaluando el tiempo (TG) en que la 

ventana permanece abierta y el tiempo empleado en un ciclo co.rn-

pleto de rastreo (TT), mediante 

I.6.1 

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

esta formada por segmentos rectilíneos y el área de un tono de 

gris no es más que, el arreglo ordenado de poquefl.oa segioontou. 

En consecuencia, el bloque denominado contador de áreas ( fig. 

Sb ) , eatá formado por: 

14 



. Y. 
ENTRADA ' 

SW.l V l 

D 1 
L V 2 

E I 
R B o 2 
E R V 3 
N A 
C D D 3 
I A V 4 

A s 
s D 4 

V 5 

p 5 

V 6 

o 6 

I l o 
sw.2 

! 2 

I 3 

1 4 

I 5 

I 6 

lSALIDA o 

' SW. lb 

' ' 
' \ 

SW. le 

. . . 

B 
A 
~ 
I 
D 
o 

G 
LMHZ 

FIGU.RA 5 DIJi.GRAMli. DE BLOQUES DEL S!S'J'EM.J, DETECTOR Y CONT.l\DOR DE /\REAS. 
. V= yentana, D= Detector, !"' Inversor, C. C."' Compuerta Compueat:.a, 
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a) un generador de pilsos cuadrados de alta frecuencia ( 1 MHz ) 

( reloj ) : 

b) una compuerta compuesta acoplada al generador de sincronia de 

barrido y a la ventana. detectora, con el fin de proporcionar 

información sobre la imagen durante un sólo barrido, y ; 

e) dos sistemas idénticos, constituidos por un divisor progran@. 

ble, un contador decimal de pulsos y un indicador numérico; 

el primero de estos sistemas está acoplado al generador de 

pulsos mediante la compuerta compuesta y proporciona el tia¡¡ 

po total .de un barrido ( TT ) y el otro sistema proporciona 

la suma de los tiempos parciales en que la ventana permanece 

abierta ( TG ) • 

Los requerimientos de velocidad d~ res?lesta del MEB indll 

jeron al uso, en este bloque, de una lógica electrónica 'nL, 

( anglismo que significa Lógica Transistor-Transistor). La fre-

c::uencia t1pica de trabajo para los microcircuitos 'I"l'L aqui em-

pleados, es del orden de 10 MHz • 

16 



C A P I T U L O II 

II.l CIRCUITOS Y CRITERIOS DE DISERO DE LAS VENTANAS DETEC'l'ÓRAS. 

II.2 EL INVERSOR LOGICO. 

II. 3 REFERENCIAS PRECALIBRADAS. 

II.4 REFERENCIAS VAR.!ABLES. 
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II. l CXRCUITOS Y CRITERIOS DE DISERO DE LAS 

VENTANAS DETECTORAS. 

En éste capitulo se describen detalladamente los compo-

nentea electrónicos de cada circuito, as1 como el criterio de 

diseno seguido para su elección, tanto para el detector e in-

versar, como para las referencias fijas y variables. Las posi 

hilidades de procesar los voltajes de la aenal, antes de con-

vertirlos en imagen 6ptica, son lllly variadas y dependen de.la 

información que se desea resaltarll) • En este caso se verá SQ. 

lamente la posibilidad de detectar uno o varios tonos de gris, 

los cuales se fijan de antemano, lo que representa la detección 

de un intervalo determinado del voltaje de la senali lo cual 

a su vez,es equivalente a poder aislar una propiedad deterxni-

nada de la J11.1estra en observación. La posibilidad de realizar 

ésto, radica en el uso de un sistema electrónico lógico , lla-

mado ventana, cuyo comportamiento se define como: 

{ 

l si Vent E [vw . vsup J 
vsal = 

o si vent f f inf , vsup J 
II.l.l 

donde vent es la sef\al c¡ue normalmente iria al TRC, veal es la 

aeflal procesada que se aplica al TRC, Ew , Vsu~ · es el 

intervalo que determina la ventana, ( debiendo observarse la 

condición I.4.2 ), y donde el l corresponde a un blanco y 

el O a un. negro en la imagen • 
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Para el mejor aprovechamiento de esta técnica y para que 

la interpretación de la imagen sea más rápida 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 intervs. 

los predeterminados, al seleccionar diferentes ventanas. Es ll.!l 

cesario que se cumpla la igualdad I.4. l , con eJ. objeto de que 

las ventanas tengan un lllinimo traslape e incluir todos los tonos 

de gris • En este trabajo se emplearon cinco ventanas fijas , 

como se muestra en la figura 5 • Cabe mencionar la posibilidad 

de utilizar dos o más ventanas en forma silllultánea , si el es-

tudio de la IIUestra asi lo requiriese • 

Es necesario que el circuito sea capaz de distinguir los 

diferentes puntos de una imagen producida en un MEB trabajando 

a su máxima velocidad de barrido fotográfico y algunas veloci-

dades de barrido para observación directa, asi como de salee-

cionar la· sef'!al de los preamplificadores. La vslocidad de res-

puesta debe ser del orden de 5 MHz , puesto que las velocida

des de barrido del MEB aai lo requierenl2), (ver tabla 1) • 

CoIOO podezoos observar, dada la reapueuta del detector de 

5 MHz , el sistema funcionará a todas las velocidades de barri 

do, excepto a. la de 0.033 segundos por cuadro ( velocidad de 

T.V. ) , cuya frecuencia asociada es del orden de exio6 MHz, la 

cual sobrepasa a la frecuencia de respuesta del detector • 
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VELOCIDAD DE DAIUUDO FRECUEOCIA ASOCIADA DE 
( seg./cuadro ) PUNTOS (HZ) 

a) 
104 100 l X 

50 2 X 104 

20 5 X 104 

10 lx 105 

5 2 X 105 

b) 
X 105 2 l.25 

1 2.5 X 105 

0.5 5.0 X 105 

0.2 1.25 X 106 

0.033 7.57 X 106 

TADLA l VELOCIDADES DE DARRIDO Y FRECIJENCIA ASOCIADA 

DE PON'.COS • 
a) VELOCIDAD DE JlARlUDO FO'l'OOl<AFICO. 
b) VELO:?IDJ\D DE BARRIDO CONTINUO, 

El primer sistema disei'iado para la detección de niveles 

de voltaje empleó ~ microcircuito µA74ll3) ( amplificador 

operacional ) y se ruostra en la figura 6 • En la entrada E. l 

se aplica l.a sei'ial de video Vent, que aale del preamplificador, 

dicha sef'lal es comparada con un voltaje de referencia. Vr entre o 

y 4 volts, previamente fijado y aplicado en 

lógica caracterif'tica de este cinlito es 1 

- .20. 
;; 
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{: si Vent = [vr - 0.4 V , Vr + 0.4 v] 

V sal = II.l.2 

si Vent ¡' [vr .. 0.4 V , Vr + 0.4 vJ 

ésto es, el circuito funciona cotto una ventana. detectora. La sec

ción a) de la figura 6 , tiene una ganancia unitaria y se disenó 

con los transistores T.l y 2, conectados en configuración diferen 

cial de colector común, cuya polarización se realiza por medio 

de las resistencias R.l , 2 , 3 y 4 , siendo alimentado con± 

12 volts. 

La fuente de corriente constante sirve para darle mayor esta 

bilidad al amplificador diferencial • Está formado por el transili 

tor T.3 en configuración de emisor coraún, el cual se encuentra P2. 

larizado por la resistencia R.7 y el condensador c.4 ; para evitar 

oscilaciones y ruidos al sistema se emplean los condensadores de 

desacoplamiento C.2 y 3 • Cabe mencionar que esta fuente de co

rriente constante forma parte del amplificador diferencial. La ,r;~ 

ferencia fija esta formada por un transistor de efecto de campo 

( FET ) T.4 , un diodo·zener Dz.l , una resistencia fija R.6, el 

condensador C.l y un divisor de voltaje R.5 • El transistor T.4 

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

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

voltaje R.5. Eato proporciona toda la gama de voltajes on.tre O .y 4 

volts y el divisor de voltaje noa patinite elegir y fijar el volt.A 

je de referencia deseado, el cual ea aplicado en la entrada'.· E•2 .El 

funcionruniento de la sacci6n a), de la figura 6, se nuestra en la 
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figura 7.a • 

a) 

FIGURA 6 PlUMl':R SISTf!MI\ 0?.TEC'l'OR &N nASe >..r, JJ A741 , 

Ya quo lon MRDS no ¡:io.1cde11 f;orm.ll: .imágonen con voltajes ne-

911.tivo11, 011 neceaario aplicar .W función de valor ahlloluto ( fi9. 

6b ) , la cual ao 1·eali:z:a con un pucnte rectificador, cmpleando 

4 diodos do gernianio, quo do11pu6u l'IO Cilllbiaron por diodos de alta 

volocidad ( diodos de nilicio ) • IA resistencia do c1.1rga R.B de 

oste piente de diodos ea del orden de 270 Oluls, y ao utiliza pllXa 

un acopl.Am.i.Oflto directo con el uiguiento paoo d11:1l circuito • La 

eunal 90bro R.6 oo definida positiva. ~ so pUGdo ve.r en la fi

fura 7.b . 

Ya que la soJ1al no eata referida a tiorra, 6ato oo, se trata 

do una •fll'lal flot.anto , en :l.mper11.tivo xaferirl.A a tierra , all1 C:OlDO 

cuadrarla en u.na priJMr11 npro~ci6n. El U1plific11aor di.fmn-
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cial ( fig. 6.c , se construyó con un amplificador operacional 

1J A741 , por su alta impedancia de entrada as1 coro su gran ganan 

cia • Sus funciones son: referir la sefial a tierra y debido a su 

configuración , amplificarla diferencialmente, el resultado de la 

sefial a la salida de éste ( vp ) , se observa en la figura 7 .c • 

La cuadratura de la sefial se logra por tener al µ A741 trabajando 

a saturación y corte • Esta seffal es invertida y acoplada en im

pedancias en la sección d) de la figura 6 , y el voltaje de sali

da del sistema se tmlestra en la figura 7.d • 

Este sistema fue probado en el MEB S-600 y su funcionamiento 

resultó fuertemente limitado en la frecuencia de respuesta debida 

al operacional µA741 ( 10 KHz), ve~se tabla 1. Esto condujo a 

la necesidad de disefiar otro circuito detector • 

El elemento fundamental de este nuevo sistema detector 

fig. a ), es el microcircuito Cl. l ( µ~?lle J 14) que es un coIDpA 

rador de voltaje dual de alta velocidad1 • El requerimiento fun

damental , por lo que se eligió dicho microcirm1ito, fué su ra

pidez de reacción , la cual es de 0.04 µsegundos , tanto en el 

tiempo de subida como e~ el de bajada . Los condensadores c.l , 

2 , 4 y 5 , derivan componentes parásitas de alta frecuencia que 

afectarian al microcircuito . Como se puede observar el circuito 

consta de tres entradas y una salida do sef'lal. La sefial del pre-. 

amplificador se aplica a la resistencia n. 2 y a través de las re~ 

siaten,~ia R. l y 3 se aplican loa potenciales de referencia fijos 

Vsup y Vinf , respectivamente • r...a alimentación es por medio de 

las fuentes reguladas de + 12 y - 6 volts , las cuales se verán 
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V•al 

+4V 
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a) 

b) 

e) 

d) 

Vent 

Vent 

Vent 

FIGUU 7 DIJ.GRMA Dt: FUNCIONNU2:NTO DF.:L PRIMER SI.STBM.A 

DET.BC"l'OR E, IMVJ!RSOR. 

- 24 -



• _;. > 

·, 

posteriormente en el capitulo III • 

La lógica de este ndcrocircuito es: 

vsal = 
{ 

O si Vent € [ Vinf , Vsup] 

1 si Vent ~ [vinf , Vsup J. 
XI.1.3 

Dicha lógica es justamente la inversa a la requerida por la ecua. 

ci6n II.l.l , por lo tanto es necesario el uso de un sistema tal, 

que invierta y cuadre la sef1al de salida del µ A7llc. 

s 

a) TIERRA 11) 

FIGURA B CIRCtTl'.'l'O .DEL DBTECTOR DE NIVEL Y 0BL JJJVERSOR. 
a) VENTANA DETl!'JCTORA DE NIVEL • 
b) INVERSOR LOOICO. 

II.2 EL INVERSOR IDGICO. 

El inversor lógico mostrado en la figw;a8b se acopla al 

detector de nivel xnediante el cirCllito RC , forado.por la re-

aist:.encia R.4 y el condensador c.3 , evitando. asi sobrocárgaa · 
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al detector. El valor de C.3 se eligió de tal forma que la ve

locidad de respuesta del sistema no se alterara, ya que para 

disminuir el nivel de ruido·fué necesario variar dicho conden

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

el sistema funcionaba llllY lento , ésto es, el valor de c.3 pre_ 

senta un compromiso entre relación senal-ruido y el ancho de 

banda. Dicho inversor se puede dividir en dos secciones, la 

primera es un amplificador constituido por el transistor T.l 

conectado en configuración de emisor colill1n, trabajado a saturi\, 

ción, siendo su resistencia de carga R.5 • En el colector del 

t.ran•iator T.1 se obtiene la senal invertida , cuyo voltaje 

máximo queda limitado por el diodo zener Dz.l • La segunda se~ 

ción del inversor es un acoplador de impedancias disei'iado con 

el transistor T.2 en configuración de colector conñn. Por dlt.i 

mo la sei'ial de salida que se aplica al amplificador de video, 

se toma del divisor de voltaje formado por la resintencia va

riable n.6 , de tal manera que los valor•:?a a la salida del 

" uno lógico " y del " cero 16gico " sean 4 y O volts respecti 

va.mente, lo que corresponde a un blanco y un negro en la pantA 

lla del TRC ( según las caracte:riaticns del MEB S~OO ) , comc1 

se observa en la figura 9 • 
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Vsal 
·~ 

BLANCO 4V ------ -- ---------
'·" 

3V 

2V 

lV ': 

NEGRO ov r 

o Vinf vsup Vent 

FIGURA 9 SBRAL DE SALIDA DE IA VENTANA DETECTORA 
( CUADRADA A SA'I'URACION Y AJUS'l'ADA A 4 VOLTS. 

II. 3 REFERENCV.S PRECALIBRADAS • 

Esta sección proporciona los voltajes calibrados Vinf y 

Vaup de cada ventana, observando tanto las condiciones impuea 

tas por las ecuaciones I.4.l y 1.4.2 , com:> que además sean 

estables y librea de ruido. 

El transistor T. l , del circuito de la figu.ra 10, funci.Q. 

na coIOC> un comparador de voltajes, obteniéndose en el emisor 

de éste, el voltaje del diodo zener Dz.l al cual debe restársjt 

le el voltaje de polarización del ptopio transistor T.l. Esta 

configuración a su vez alimenta a los transistores T. 2, 3 , 4 , 

5 y 6 , cuya configuración es similar a la de T .1; obteni6ndoae 

en cada uno de loa emisores un voltaje de referencia cal..Uln.~ .. 
, 'ff·. 
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definiendo los voltajes de refex:enc;!a para cada una de las ci,n 

co ventanas detectoras, cooo se ooestra en la figura 4. La caU 

braci6n de los voltajes de referencia se efectúa por medio de 

los voltajes de base de los transistores, los cuales están 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 , 9 y 10 para T.4 ; R.ll , 12 y l3 

para T.5 y R.14 , 15 y 16 para T.6. El ajuste fino de estos 

voltajes de referencia se realiza por medio de las resistencias 

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

TlE~MA 

FIGURA 10 CIRCUITO DE VOI..lrAJJ?.S DE REF~IAS PRECALIBRAOAS. 

Las caracteri.sticas eloctr6nicas de loa bloques Detector . 

e inversor se describen a c.:;;ntinuacdón • La velocidad de res

puesta es del orden de 5 ~ , por lo que el sistema es capaz 

de i?rocesar sel'lales provenientes del preainplificador. Resul

tando una :.iloagen b.l.anca con fondo negl::o, ésto es , " Mi\PEA 11 
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la muestra. Además cumple la lógica requerida por II .l. l y su 

acoplamiento es directo con el amplificador de video para cua.J. 

quier JIX)do de operación. 

II.4 REFERENCIAS VARIABLES. 

En base a las caracteristicas que tiene cada ventana para 

mapear la nuestra a alta velocidad y para darle mayor flexibili 

dad al sistema se disefi6 una ventana adicional tal que, sus re-

ferencias V'inf y V'sup asi coDP su ancho pudieran ser variadas 

en el rango integro de la sei'ial • El disofio de esta sexta ven-

ta.na detectora se limita prácticamente a la construcción del 

bloque denominado " referencias variables " , puesto que lista 

es exactamente igual a las cinco ventanas detectoras menciona-

das con anterioridad, con la sola diferencia de que las referen 

cias ahora son variables. Las referencias variables V'sup y V'inf 

se aplican al detector a través de las resistencias R.l y 3 

xespectivamente de la sexta ventana detectora. 

Las referencias variables ( fig. 11 } constan, de una 

fuente de voltaje constante, constituida por la resistencia R.l, 

el diodo zener Dz.l y el transistor T.l, dicha fuente alimenta 

al circuito de referencias variables, cuyo funcionamiento se 

describe a continuación. El potenci.Ometro da precisión de 10 

vueltas { R.2 ) , ajunta el voltaje de V'sup a trie.v6a de los 

t.ranaiatore:; T. 2, 3 • 4 y 5 • El potenc:ió:mtro de precisión de 

10 vueltaa ( R. 4 ) , aj1.rnt:a el voltaje de V' inf , n tl:av6s da 
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los transistores T.2, 3 , 6 y 7 • La configuración .del poten. 

ció.metro R.4 es de·tal manera que el ~ilno valor alcanzable 

por V' inf es V' sup • Esto se logra ya que V' sup + l. 2 al:i:me.n. 

tan a R.4, y por medio de los transistores T.4 y 5, asi conX> 

de l.as resistencias R. 3 y 5, que tienen la función de campe¡¡ 

sar las caidas de potencial producidas en las junturas Base-sm,;i. 

sor de los transistores T.2, 3 , 6 y 7 , de tal IIK)do que siem 

pre se cumple la condición I.4.i. Por áltimo, las resisten

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

bloque de referencias variables, se apliquen dii:ectamente en 

las entradas del detector de nivel • 

+12V 

TIERRA 

FIGURA 11 crncurro DE REF~IAS VARIABLES. 
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CAPITULO III 

IU:.l CIRCUITOS Y CRITERIOS DE DISeDO DEL COHTADOR DE AREAS. 

III.2 GENERADOR DE RJLSOS. 

III.3 COM.E'UERTA COM.PUF!STA. 

III. 4 DIVISOR PROGRAMABLE Y EL CONTADOR DECIMAL, 

III.5 PUENTES DE PODER REGULADAS. 
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II:I.1 CIRCUITOS Y CRITERIOS DE DISENO DEL 

COB.rAOO.R DE A.REAS. 

L'a justificación de medi~ áreas en base a mediciones de 

tiempo se debe, como se mencion6 anteriormente, a que la ima-

gen en la pantalla del 'I'RC está formada por el arreglo ordenado 

de 1000 segmentos rectiilneos. Por lo que es posible pensar en 

la imagen, como una linea continua formada por los 1000 seg-

mentas susodichos, ( fig. 12 ) • Lo anterior significa que en 

realidad se asocian áreas a los arreglos ordenados, lo que dá 

pié a podér evaluar la razón de área de grises ( Ar; ) a áreas 

totales ( At¡> ) cOllP una función de la razón de los tiempos en 

quo permanece abierta la ventana detectora TG ) y el tiempo 

total empleado en el barrido de una imagen ( Trr ) , 

X 1000 LINEAS 

. 1000 LlllDS 8N ARROOI.D ORDEN:ADO DE DIMJE?l. 
FJ:GURA 12 RB1/RBSErí:ACI08 ESOOBHATICA DE lA IMMJBN EN UN MEB. 
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La forma de medir estos intervalos de tiempo es contando ·" ·: 

pulsoe periódicos generados durante dichos intervalos, ( fig. Sb). 

III. 2 EL GENERADOR DE ruLSOS ( RELOJ ) • 

El generador de pulsos funciona como base de tiempo in

dependiente de la del MEB, debido a que la precisión en la ~ 

dida de los intervalos total y parcial es función del reloj em 

pleado • Esta precisión dependerá directamente de: 

i) la estabilidad con que se generan los pulsos, y 

ii) la cantidad de pulsos generados por unidad de tiempo ( frecuen 

cia ) • 

La frecuencia con que se generan dichos pulsos, se escogió 

de I MBz , con el fin de garantizar que por cada punto de la iJJi!. 

gen se generen al lllenos 4 pulsos a la máxima velocidad de barri 

do fotográfico ( 5 segundos por cuadro ) • De la tabla 1 , se 

tiene que la frecuencia asociada es de 0.2 MHz , a esta veloci

dad, la cual da 1 MRz/0.2 ~ g 5 pulsos / punto. 

La eatabilidad del generador se obtiene utilizando un cri11, 

tal de cuarzo, cuya frecaencia fundamental es de l MHz , en Wl 

circuito .1111ltivibrador aeatable. Este generador se construyó, c~ 

mo se puede ver en la figura l3, empleando un microcircuito 

SN 740015), el cual conata de cuatro compuertas " NO Y " : .dos 

de ellas forman el Illlltivibrador antes mencionado y las otras dos 

se utilizan Cc:&X') cuadrad.orea del.a sef1al, asegurando una forma de 

onda limpia,, El c1,)ndenAdor variable c.l se utiliza. para el ajU,i. 

- 33 

). 



te fino de la frecuencia del oscilador , con un poder de vari,a 

ci6n máxima ± 10 Hz. La estabilidad que se obtiene con este ci,¡, 

cuito es mejor que l ppu, en un plazo de 6 horas ( 21600 segundos 

lo cual supera en lIUcho la requerida en algunos microscopios co

merciales, cuyo tiempo m.'.íxim::> de rastreo es del orden de 2000 

segundos • 

TIERRA 

FIGURA 13 GENERADOR DE l'IJLSOS ( FRECUENCIA FUM>AMENTAL = l MHz ) • 

III. 3 COMPUERTA COMPUESTA • 

El acoplamiento del reloj y la ventana detectora con los 

divisores y los contadores, se realiza mediante el circuito lla

mado compuerta compuesta. Los pulsos del reloj que serfin procesi!_ 

dos en cada una de las secciones contadoras pasan a través de dos 

compuortas lógicas "Y ", una para el área total ( B ) y otra para 

el área parcial ( e ) , figura 14 • A la compuerta ( B ) le llec¡a 

la seJ!al del oscilador ( ox ) y la senal correspondiente a la 

ejecución del barrido { pulso do aincronia de un barrido .del MEB ·}. 
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A la compuerta ( e ) le llega la sefial de la ventana empleada 

para el mapeo y la sefial de salida de la compuerta ( B ). Es 

necesario condicionar el conteo para que se realice exclusiva-

mente durante un barrido, lo cual se logra mediante otro circu_! 

to 16gico perteneciente a la misma compuerta compuesta, el cual 

será explicado posteriormente. La tabla de verdad 2, esquemati-

za el funcionamiento de la compuerta compuesta, en particular 

las compuertas ( B ) Y ( c ) ne la figura 14. 

tn tn+l tn+2 tn+3 tn+4 tn+5 tn+6 

R 1 o o o o o o 

EB 1 o 1 1 o X X 

D o o 1 1 o o o 

EV X X o 1 X X X 

T o o ox ox o o o 
p o o o ox o o o 

TABLA 2 TABLA DE VERDAD PARA LA COMPUERTA COMPUESTA, 
donde: tn+i es el inicio del intervalo de . tiempo i, R es 
el restablecimiento de las condicionas iniciales, EB es 
la sefial de barrido del MEB, D es 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 e, ox indica que aparece la sefial del º!!. 
cilador y X es cualquier estado de la 16gica. 

El inversor I. 3, los JKs 1 y 2 ( rnicrocirc\lito SN 7473, JK 

dual )16) y la compuerta ( A), que forman la sccci6n b) de la 

figura 14, realizan la siguiente funci6n l6gica. Una vez res-

tablecidas las condiciones iniciales en los JI<s, por medio de la 

sección d) de la misma figura, se tiene un " O 16gico " en la s.!_ 
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lida de la compuerta ( A ) , preparando al sistema para el con-

teo. Al iniciarse el barrido, aparece una transición del pulso 

de sincron1a del barrido del MEB de " O " a " 1 " en la entrada 

del inversor I.3 , el cual la invierte en una tr;;msición de " 1 " 

a" O", ésto acciona el JK.l que cambia de estado y oblida a la 

compuerta A a tener un "l" a su salida. Ya que la transición de 

11 O " a " l 11 no afecta estos JKs se tiene que, al acabar el 

barrido, la transición de " l " a " O " cambia el estado del JK.2 

y por lo tanto en la compuerta A aparecerá un "0 " a SU· salida. 

Debido a que el JK.l tiene su salida Q unida con su entrada K, 

queda amarrado de t.al forma que, su salida O se mantiene en 

"l" , una vez hecha la primera transición, después de haber sido 

restablecido. De igual forma ol JK.2 queda amarrado después de 

su primera transición, ya que sus entradas J y K están unidas a 

Q y Q del JK.l respectivamente. Una vez realizado el conteo, o 

lo que es equivalente, un barrido, no vuelve a pasar información 

a los contadores hasta que se restablezcan las condiciones inicia 

les en los JKs. 

La sección d) de la figura 14 proporciona las condic:iones 

iniciales, tanto para los JKs como para los contadores y divisores. 

Su funcionamiento lógico es coroo sigue. En los e:xtremo1; de la· re-

sistencia R.l se establece una diferencia de potencial diferente 

de O, por lo que el condensador C.l está cargado. Una vez accio-

nado el botón para restablecer las condiciones iniciales el con-

densador c.l se descarga. por lo que aparece un " O " en la sal.;i. 

da del inversor I.4 , el cual es aplicado directamente en las en-
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tradas de restablecimiento de los JKs • No siendo así para 

los microcircuitos SN 749017), que constituyen los divisores 

programables y loa contadores decimales, cuya lógica para res-

tablecer las condiciones iniciales debe ser " l " • En cense-

cuencia se debe invertir la salida del inversor I.4 , lo cual 

se logra mediante los inversora I.5 y 6 . La necesidad de usar 

dos inversores es debida a que s6lo pueden manejar 10 unidades 

de carga cada uno18) y los 16 microcircuitos SN 7490 requieren 

16 unid_ades de carga. Finalmente el pulfio de sincronia de barri. 

do, es del orden de 23 volts , con una componente alterna de 

alta frecuencia , por lo que debe ser aplicado a la compuerta 

compuesta a través del diodo 0.1 y con el divisor formado por 

la resistencia variable R.2 ya que un " 1 " para la lógica 

TTL es del orden de 5 volts 

RESTABLECEDOR 
PULSO DE 

a) b) 

p 
T 

A LOS DIVISORES 
PROGAAMABLES 

e) 

li'IGURA 14 DIAGRAMA OE LA COMl?U"ERTA COMPUESTA. 

La sección a) de la figura 14, constu de dos inversonw 

I .1 y 2, que sirven pa.ra cuadrar J.a sef\al provenient iel bar:cj,. 
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do. Hsto resulta por el uso de la lógica T'fL, que obliga a -

tener transiciones rápid;:rn a las cmtradas de los multibibra-

dores biaestablcs Jl<s, l<i cual no tiene el pulso de barrido. 

La alimcmtación parn toda la lógica 'I"l'L es de 5 v y se 

considera un '' 1 " desde 3 . 5 a 5. O volts y un " O " desde -

O. O a 0.2 volts19 ). El funcionamiento de toda la compuerta -

compuesta está representado esquemáticamente en la figura 15. 

Las sali<las de la compuerta compuesta son: P, para el área -

parcial y 'I' para el área total, los pulsos que salen de éstas 

pasan a uno de 1<-1s dos conjuntos de divisores programables. 

OSCIL!tDOH (ox) 

BARRIDO DEL ME!3 

SA.UD/I. I. 2 

RESTF,BLECIMIEN'I'O 

SA.LIDl', COMPUER'l'A 

SAJ,IDA COM.PUER'I'i' 

SALIDA VEt·rr1-.NA 

Sl'>.L!Dl, COMPUEH'.rt, 

A 

G 

111111 1111 111111 
e 'rIE.MPO 

FlGURJ\ 15 FUNCIONANIEN'l'O BSQUEMATICO DE LA COMPUERTA COMPUES'l'A. 

Ill.4 EL DIVISOR PROGRAMA.BLE Y E:L CON'l'ADOR DECIMAI,. 

El divit>or ¡n;ogramable de la fignra 16, consta de dos 

secCiones idénticas da 5 micrc)circui tos SN 749017 ), divisores 

declmalos de frucucnci<1, c.~onectados en ci:1se<1dt1, dond~ el ntun_Q 

r() de divisores a utilizur se seleccionn mediante SW.l y ésto 

da 1'1 ril:f.Ón dí.! diV.iSÍÓ!1 • I,0$ COndCJ1$adores C ,1, 2 1 3 , 4 1 -

S y 6 se emplean para <.tbsorber li:1s tram;iciones de la alimon-
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tación de los divisores , bastando un condensador por cada dos 

microcircuitos. La necesidad de dichos divisores aparece, por el 

uso de alta frecuencia en el. generador de plllsos y ya que los 

tiempos de barrido fotográiico van de 5 a 100 segundos por cua-

dro, de tal forma que el número de divisores que se emplean sea 

acorde al tiempo de barrido, procurando que el conteo del área 

total { ~ ) sea la máxima lectura posible en los indicadores 

numéricos. 

SEÑAL DE T 

A E:;·rnADA : l DE 

LOS CON'i'ADORES 

a) sw, 2. a ... ·.o 
SEÑAL DE P 

iJ) 

\ l ~l., 2, •• , 6) 

FIGURA 16 

1 , E'.1T!l/l.DA --'~~.,-i... 

S\·:. 2. b H 

l/ 2 ci 

A EN'l'fU,Dl-1 Pi DE 

J:flS CON'i'AIXlRES 

a) O!AGRi\M1\ DEL DIVISOR l'ROGRAMABLE. 
b} CONEKION !)E CADA MICfülCIRCUITO. 

En caso de que la cuenta de /y:, , $ea mucho menor que la 

de Ar , se cuent;a con la opción de sobrosor;r, por medio del 

conmutador SW. 2 el primer divinor de la ncgunda secci611 de di-

visores. Esto ea necesario ya quo ol conniutado;i: de c\latro po:--

sicioncs y dos poloa SW. L define al orden de la división. en 

39 



en ambas secciones. Al accionar el connutador SW.2, debe recordar-

se que la cuenta de Ac; aparecerá 10 veces mayor. Por medio de la 

técnica de doble barrido y haciendo uso de las propiedades del 

divisor programable se determina un cuarto d1gito en caso de 

ser necesario. El uso de solamente tres indicadores numéricos 

se debe a inestabilidades en el MEB, principalmente en el caft6n 

de electrones. 

liP5082-

TIERRA 

R.l 

FIGUll.A 17 DIAGRAMA DE LOS CONTADORES E INDICADORES NUMERICOS. 

Los pulsos obtenidos a la salida de cada una de las seccio-

nes de divisores programables, son contados por seis microcii·cui

tos SN 7490, conectados en configuración de contadores decimales. 

Se utilizan tres por cada sección de divisoreo programables, nroa-

t:.rando la suma total en forma nwnárico digital en loa m.icrocil:cui

toa 5002-730020). (fig. 17). Solamente resta aplicar la ecuación 

I.6.l y evaluar asi el porcentaje de área gris do interés, de la 
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DUestra en observación. 

III. 5 .FUENTES DE PODER REGULADAS. 

Para satisfacer los requerimientos de alimentación de la 

lógica TTL, asl como de todos los circuitos empleados, se clise-

ffaron cinco fuentes reguladas, cuatro de las cuales proporcionan 

los voltajes ±. 6 v y ± 12 v. Debido a que la configuración 

empleada es la mitnlil para las cuatro fuentes, con la salvedad 

de los valores de los elementos electrónicos empleados para 

cada caso, solo se nuestra un circuito en la figura 18. a. En 

este circuito, el voltaje ea rectificado por medio de w1 puente 

de diodos de silicio y el filtraje es por medio de los conde.nsad.Q. 

de alta capacidad C.l , 2 y 3. La regulación es debida a la con-

figuración transistor de potencia-diodo zener y la alimentación 

se obtiene en cada emisor de los transistores antes mencionados. 

En la sección b) de la figura 18, se muestra la configuración 

de la fuente regulada de + 5 volts, empleada para alimentar la 

lógica TTL¡ la rectificación es ta.mbi6n con cuatro diodos de 

silicio conectados en puente. El filtraje se realiza mediante el · 

condensador-de alta etapacidad c.4 y finaJ:.ente la regulación es 

debida al microcircuito NA 780521} • Debe amcionarse que fué ne-

cesario colocar algunos condensadores en posiciones estratégicas 

para evitar la propagación de ruidu en la 16gica T:I'L. 
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uv 
7805 

~+sv) +sv 

ll7V 

Til!.RRA 

rtGURA 18 a} ruarrzs RmULMlAB ( ±. 6 v y ±. u v ) .. 
b) rtJDTI IU'liUUJ». ( + 5. v) • 
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CAPÍTULO 

IV,¡ CONCLUSIONES Y RESULTAD(')S. 

IV.2 APLICACIONES FUTtffiAS. 
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IV.l CONCLUSIONES Y RESULTADOS. 

La 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 que los coioorciales y 

su construcci6n es principaltoonte con elementos elcctr6nicos integr-ª. 

dos. Asi mismo es más moderno y funcional debido a su construcci6n 

modular, siendo posible retirar cualquier m6dulo fácil y rapidamen_ 

te para su modificaci6n, reparación, etc. También se cuenta con un 

módulo ( extensión ) el cual permite conectar cualquier m6dulo desde 

el exterior, al aparato, facilitando el acceso a la electr6nica de 

éste. El m6dulo correspondiente a las fuentes permite la coneccí6n 

exterior de circuitos futuros, ya que dicho módulo ~uenta con sali_ 

das al frente del chasis de ±. 12v, ± 6v, + Sv y tierra. Finalmente 

los módulos vacios serán ocupados por nuevos dispositiv'os el.ectre~ 

nicos que faciliten la interpretación de las imagenes obtenidas en 

el MEB S-600, como por ejemplo un sistema diferenciador, un sumador 

y un integrador,de laa sefialea electricas22). 

El sistema construido se probó en e! M.EB S-600 del Depa1rtarnento 

de Estado Sólido del Instituto de Física de la UNAM y se coll1J?rob6 · 

que funcionó satisfactoriamente en todas las velocidades de barrido 

fotográfico y los resultados en forma fotográfica se r.n.iestran en la 

figura 19. 

La preciaión del contador de áreas se puede .evaluar facilmente, 
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debido al cumplimiento de la condici6n I.4.l, en la que se exige 

JUe no haya traslapes entre vent~nas ni intersecciones vacías. Es 

d~cir, cualquier sei\al entre O y 4 volts debe cumplir que los 

porcentajes de las áreas cubiertas por cada ventana, en suma, sea 

igual al 100% ( sei\al total). La expresión algebráica de lo anterior 

es: 

5 ¿: 
i=l 

TG (i) 
---- X 100 = 100 % 

TT (i) 
IV.1.1 

donde i es la ventana utilizada en cada medición. Esta evaluaci6n 

se realiz6 mediante una ael'\al senoidal (de l KHz y 100 KHz ) , pro_ 

i te d d d f · 23
> dia· o 4 ven en e un genera or e unc1ones , compren a entre y 

volts, la cual se aplli.có en !a entrada de los detectores de nivel. 

El tiempo de barrido TT(i) se simuló, al condicionar el generador 

de funciones, de tal manera que se disp<U'e en forma manual, dejando 

que automaticamente se desconecte pasado un tiempo l constante. De 

esta manera se contó el tiempo que permanece abierta cada una de 

las ventanas durante el tianpo Tr(i) (fig. 20). Loa resultados asi 

obtenidos se suati tuya ron e·n la ecuaci6n IV .1.1, encontrandoae un 

error máximo d01 l % en una de laa series de 10 medicionen efea:-_ 

tuadas para cada frecuencia de la onda senoidal, cato es: 

5 

99 % .¿_ 2: TG (i) 

i=l TT (i) 

- 46 

X 100 ~ 101 % 



5 
4 
3 
2 
l 

TTi 

Vl 
V2 -

V3 
V4 
vs 

- -TTi 

FIGURA 20 JUS'!'IFICACION GRAFICA DE lJ\ ECUACION IV.1.1. MOSTRANOO 

LOS LAPSOS DE 'rIEMPO l:~N QUE Pl::RM.ANECE J\BIERTA CADA 

VE?fl'ANA. 

IV.2 .APLICACIONES FUTURAS. 

A continuación se enumeran algunas aplicaciones futuras del 

sistema construido. 

l) cuantificar las propiedades de las nuestras que ae observen 

en el S-600, talea como estadística de tamanos de partículas y 

ostadistica de orientaciones cristalográficas en policriatalea. 

2) La información obtenida a la salida de los contadores está en 

forma binaria, por lo que ptlrmite el acoplamiento, para au aná_ 
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lisis, a una computadora. Cabe subrayar que en esta opci6n, con 

el fin de incrementar la informaci6n de la imagen, puede aumen_ 

tarse el número de ventanas. 

3) La obtenci6n de una imagen policromática, para GU facilidad 

de interpretación, se hace factible si diferentes ventanas, con 

voltajes de salida diferentes, se acoplan a distintos colores de 

un televisor. 

4) El sistema detector y contador de áreas, esta disenado de tal 

forma que pueda emplearse 13n cualquier sistema, que utilice para 

su funcionamiento un sistema de video. Como ejemplo se puede me.n 

cionar, su uso con telescopios electr6nicoa y con sistemas de 

control de calidad industrial. 
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