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PROEMIO. 

En eata teai& &e plant6an do& problema• qu• pu•d•n ••r re

auelto& con microscopia electrónica, pero qu• plant•a a &u v•z• un 

problema en comon que puede aer r••uelto con ayuda d•l M•p•icrón. 

A continuación •• pr•aenta un panor-a111a v•nerel. 

El fenómeno de la catali•i• con pequ•Wo• conglomerado• da •

tomo•• como el que •e da en la r•fin•ción dal p•tróleo1 no h• •ido 

re•uelto •n for111a •ati•factoria. otro f•nó••no qu• ta.ipoco ti•n• 

una explicación definida, •• al callbio d• •i•atria mn •l cracimi

anto d• ci•rtoacri•talea. E&to• •Dn probla111•• da •up•rficia y en 

alllbo• ca•o• ae deb•n analizar particul•• paquaR'••• por lo cuel •• 

utilize al 111icro•copio el•ctrónico an •u a•tudio. E•to• ••tudioa 

•• pu•den iniciar ob•arvando •n •l 111icro•copio la i111ag•n d• la 

mua•tra, o bien, au patrón de difrección. 

Dabido • que l• información d• int•r•• •a mncuentra en le •u-

ca.a lo •• l• ~•cnica de haz d•bil• E•to• m•todoa no• lleven a 

cond:lcion•• d• trabejo •n· la• qua •• n•ca••rio .. d•t•ctar •'!R'•l•• 

La d•t•cción d• dicha• ••W•l•• •• el probleme en 

camdn que plant•an la• pa•ible• •olucion••• v •• trata d• r••olv11r 

utilizendo 

•l•ctrónico. 

el d•t•ctar tipo -P•icrón •n •l micro•copio 

Dicho d•tectar fu• en principio id•edo 0 an •l In•tituto d• 

A&trononia de la UNAM, para la d•tección d• fotone• en ab••rvacia

na• a&tronómicaa, pero ha demaatrada aer Otil •n la microacopia e-

l•ctrónica en el Instituto de Fi&ica de la UNAM, ya qu• permite 

ver la formación de la imagen en el momento de la obaervación 1 a&i 
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como obtener información que por m•dio& convencional•• no e& acce

•ibla tlJ 

Con el pr•&anta trabajo se colaboró en la con•trucción da la 

electrónica ••ociada al det•ctor tipo Map&icrón elaborando la tar-

jata da reloj• 

•incrona. 

la que permita que al •i•tema •• manaja •n forma 

El trabajo ast6 organizado en cuatro capitulo•• 

En al primer capitulo s• describan y plant•an dos problama• 

fisicos1 aKplicar el proceso da la cat6lisi•• y lo• cambios de si

matria en el c~ecimiento d• cristal••· EKplica talllbi•n• a grosso 

l!IDdo. la formación de imágenes en el microscopio y la manera an 

que es posible utilizarlo para estudiar aste tipo d• problema&. 

LlegAndose a que el uso del Mepaicrón pueda ayudar en asta tarea. 

segundo capitulo •• describe •l funcionamiento del 

detector Mepsicrón y su electrónica asociada. 

El tercer capitulo trata del funcionamianto d• la tarJata 

de reloj• de la electrónica asociada, aai como su r•lación con al 

resto del sistema. 

El cuarto capitulo •• d•dica a la d••cripción dal eKperi

IMlflto en el microscopio elactrónico y los resultados obtenidos con 

•l mapsicrón. 

Be colaboró en este trabajo con miras a utilizar •l Mepaicrón 

en forma per•anente en el microscopio electrónico en el Instituto 

de Fisica de la UNAM. 

1.- Referencia 1 
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1.- INTRODUCCION. 

Dentro de l• investigacion. en fisic• es nec•••rio llevar a 

cabo observaciones, para asi poder explicar fenOm•no•• o bien 

verificar teorías o modelos. Hoy en dia ya no basta percibir 

directamente directa a trav•s de nuestros sentidos dichos 

fenOmenos. Por esto se ha hecho necesario el utilizar 

transductores o instrumentos de otra indole. 

1.1.- Probl~aas a Resolver <particula• pequeWas>. 

A continuación •• pl•ntean dos probl ... s que requierttn del 

uso de instrumentos de observación para su anAlisis. 

El conac•r .n detalle la -Forma d• las parti~ula• p•qu•Was o 

pequeWo• conglOtllerados de At0111os puede ayudar a re•olver alguno• 

probl-as o •xpl icar -fenO-no• •n -Fcrma satisfactoria ••i COMO 

contestar preguntas fundam•ntal••· 

1.1.1.- Catalizadores. 

¿porqu• esta pr.acupaciOn en obtttner una descripción deta-

En ••t• labar-atorio •• de interés 

•l proble111a de l·a• particula• pequ•W•• entr• otra• ·co•.•• usadas 

como catalizadores. 

los cuales d• otra man•ra el ll•gar ·a un estado de equilibrio d•

•andaria una Qran cantidad de energía o bi•n ttn lo• que •• n•c•

sit• regular la v•locidad con qu• ocurr• una r•accidn. 

Un ejemplo d• un proceso en el cual se utilizan catalizado

res Cll, es la -fragmentaciOn de macromol•culas en otras moléculas 

mAs ligeras y de mejor aprovechamiento como es el caso de la 

transformaciOn de productos derivados del petr6leo. En el caso 
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de la refinación del petróleo se trata de pasar de un estado de 

equilibrio a otro más estable. Si este proceso se realizara sin 

ningOn catalizador demandaría una gran inversión de •nergía para 

vencer la barrera de potencial que separa a los dos •stados. 

Se ha observado que la fragmentación de macromolfculas se 

produce espontáneamente si se ponen en contacto con una superfi

cie met•lica, pel"'o dentro da lo• mismos metal•• se ha ob••rvado 

qua no todos tienen la misma actividad catalitica por lo qua 

•xiste cierta pref•rencia. 

disposición de sus 6to111D•• •n pu•• un probl•ma d• sup•rficie. 

Este fenómeno se ha observado desda hac• mucho tiempo p•ro no se 

ha explicado a satisfacción • 

. Los.catalizadores <metal•• an. nu••tro caso> son mol• afici . .n

tas cuando son partícula• muy paqu•Was o paqu•Wos conglDlllarados, 

ya que así existe •xposición da una mayor supe.rficie activa en 

r•lación al volumen. 

Obtener una descripción en detalla da las paticulas pmquaWas 

y en concreto da su superfici• •• ii.portanta, pues con •sto posi

bla..nt~ •• encuentra una .r•lac.i.ón entr• la ·•structura supmrfici-. 

al y la actividad cataUtica -plicando .asi ••te. f•nó-no. 

Dado qua •l precio de lo• metales que se utilizan COMO cata

lizadores en la industria del p•trólao son por lo Qmnmral •lava

dos, d6 una razón económica importante para •ncontrar una expli

cación a aste f•nómeno y asi puedan sustituirse los catalizador•s 

actuales por otros m6s baratos. 
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1.1.2.- Cambios de Simetría. 

Otro problema importante a resolver se encuentra en el pro

ceso de crecimiento de algunos metales, como el oro C2J. 

En el caso de oro se ha observado que crece como un cristal 

con simetría cinco <"fivefold symmetry"> y qu• en d•terminado 

momento de su crecimiento, cuando ha alcanzado cierto tamaWo, 

cambia a simetría cuatro con una estructura FCC <cdbica centrada 

en las caras>, aunque no se tiene una •KplicaciOn clara a este 

fenOmeno tampoco se sab• como ni en que momento de su crecimiento 

ocurre este cambio. 

En este problema tambitn es importante conocer la estructura 

de los ndcleos de crecimiento, que en si son particula• pequeWaa. 

1.1.3.- Hieroscopia ElectrOnico CDlllO SoluciOrr. 

Estos dos problemas, la influencia de la estructura de los 

catalizadores en el proceso catalitico y los cambio• de •i .. tria, 

son en principio estudiables con la ayuda del microscopio elec

trOnico permitiendo ver en detalle la estructura de las particu

las pequeW••· 

La informaci On de ·intert• •.• encuentra en la ~perficie. y •• 

puede obtener a travts del patrón de difraéción y de la imagen 

pero en condicione• de baja intensidad, ya que la super•tcie en 

relaciOn con el volumen aporta una contribución •inima al patron 

y a la imagen, con esto se quiere decir que la interacciOn que 

los electrones tendr6n con la superficie ea minima si la compara

~os con la que tendrAn en el interior de la muestra ya que el haz 

electrOnico viajarA mAs dentro de tsta. Es por tsto que se re

quieren técnicas de realce en el microscopio electrOnico y es 
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aqui donde encuentra una aplicación •l detectar de..rroilado •n 

el Instituto de Astronomáa de la U.N.A·"·• concx:ido ca.o f'IEPSI

CRON <proviene d• las •iQl••• Micracanal 0 Elmc:tr6n0 Posición, 

Sensor, can resolución temporal>, ya que1 

1.-Permit• detectar s•Wales d•biles que •• traducen •n ten•r 

un fluJo pequeWo de electrones. 

2.-Poder observar la ilftaQen al irse far19And0 1 d;ando oportu

nidad al obswrvador de decidir si vale o no la pena continuar can 

la obtHtrvac i ón. 

Para ten•r 'una -Jor idee de có.a •1 aicroscopio puede 

ayudar a resolver estos probl-as1 - nec-... io conoc..,. e- -
forma la imagen er. el •icroscopto, siendo ••te el siouilllite punto 

a tratar. 

1.2.- Formación d• imAQen••• 

El microscopio electrónico ha P9r'"•itido abtllnwr .-plificaci

cnes d• unas aso •11 veces. Lo cual .,, si d..uestra qu• .. trata 

d• un instruaento lllUY <atil y pod9r'"oao p ... a la inv-ttoaciOn. 

Este ':instrumento no solo p11r-•it• obten- inf'or-cton de las -.--

tras al aimplif:icar su imaown va qu• cOllO .. ver.• _.. adel.,,ta, 

••t• sólo •• uno ,de sus Medos da op•raci'6n, ad_.• p9r•it• 

abse~var •1 patrón de difracción de la llU .. tre analizeda. 

El microscopio que interesa es del tipo d• triln .. i•i6n. en 

•1 que el haz de •lectrcnes •• hace incidir a trav•• d• una -.iea-

tra de espesor aproximado a una• cuantas decenas d• A. 

A continuación se vera como - que se for•an las i•Aoenes en 

el microscopio electrónico de transmiai6n1 



5 

El ha:;: electrónico que proviene de un cal\'ón de electrones, 

pasa a través de unas lentes condensadoras (bobinas magnéticas> 

que permiten condesar, dentro de una región, y alinear, paralelo 

al eje óptico, al ha:;:, para después hacerlo incidir sobre la 

muestra. Si ésta es un sólido cristalino, los electrones se 

difractarán al atravesarlo. Colocando una lente objetiva enfoca

da a la muestra se obtendré en su plano focal el patrón de di

fracción de la muestra y en el. plano imagen,· la imagen del Area 

ilu•inada por los electrones. Una e>Cplicación de c01110 es que se 

forma la imagen 9e puede dar en ttrminos geomttricos. 

Como se puede apreciar en la figura 1.1, de el haz incidtH1te 

paralelo al eje óptico sobre la muestra, resultan el haz no di

fractado y los haces difractados por las distintas familias de 

planos. Estos Oltimos al pasar por la lente objetiva •• reunirAn 

sobre puntos en el plano focal de dicha lente, formAndose el pa

trón de difracción y, más adelante <en el plano imagen> se reuni

rAn todos los haces provenientes de un punto de la muestra para 

formar una imagen. Tenemos asi des planos de la lente objetiva 

que se p~eden_ analizara el primero es el plano focal y el seQundo 

el plano imagen. En el primero tenemos el patrón de difracción 

que recibe el nombre de patrón de Fraunhofer y que, en prieera a

proximación, se trata de la transformada de Fourier del potencial 

atómico de la muestra C3l. En el segundo tenemos la imagen de la 

muestra. Se puede trabajar con el patrón de difracción o la ima

gen de la muestra. 



Figura 1.1, 

Formación de imAgenes. 

Plano 
l11K19en 

6 
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Si se decide trabajar con la imagen, •sta •• pu•d• r•ccns

truir con distintos haces difractados, ya qu• despu•s d• la lente 

objetiva s• realiza una selección de hac•s lltilizando un diafraQ-

ma en el plano focal de dicha lente. De esta manera •• obt•ndr6 

una reconstrucción parcial de la imat;1en d• la mu•stra qu• r•fla

jarA información referente a la familia da planos que difractaron 

los haces elegidos. Si la reconstrucción da la i•aQan se r•aliza 

con el haz transmitido se dice que se est• realizando microscopia 

de campo claro y si es d• los hac•s difractados 9"tcnc•s •• r•a

liza microsccpi~d• campo obscuro. La a111Plificación de la i•aQ•n 

r•al formada •• lleva acabe por las l•ntas int•rlftRdia• y proyec

taras como se ilustra en la figura 1.2a, proy•ct6ndo•• la imaQ•n 

amplificada en una pantalla fluor••c•nt•• 

Cuando s• •liQe trabajar con •l patrón d• difracción obt•ni

do de la muestra, el plano focal de la lent• obj•tiva •• a111Plifi

ca obteni•ndose una imagen de dicho patrón como se ilustra •n la 

fit;1ura 1.2b. 

Con ••to se ha visto en una manerlÍI lliuy simplificada la far-"" 

mación de im6Q•nes en el microscopio •lectrónico. 

tender cómo •s que el microscopio •l•ctrónico pued• ayudar en la 

resolución de los probl•mas qu• s• plantearon, se hablar6 un poco 

de la t•oria de difracción en el siQui•nt• punto. 

1.3.- T•oria d• difracción 

El propósito de esta sección es describir matem6ticamenta lo 

que ocurre cuando un haz de electrones interactlla con un cristal 

perfecto. Este problema se reduce en principio a encontrar las 



FUENTE DE ELECTRONES 

LENTE CONDENSADORA 

MUESTRA 

LENTE OBJETIVA 

APERTURA PRIMERA IMAGEN 

LENTE INTERMEDIA 

SEGUNDA 

LENTE PROYECTORA 

PANTALLA 

MODO DE DIFRACCION MODO IMAGEN 

b) 
Figura 1.2. 

Trayectoria del har en el micro&cópio electrónico a> 
preaentando el patrón de difracción b) amplificando la 

imagen. 

8 
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soluciones <estacionarias) de la ecuación da Schrlidingar para al 

hamiltoniano adecuado, lo cual as dificil en tanto no se hagan 

una serie da aproMimaciones que permitan obtan•r solucionas mana-

jables pero apegadas a la situación fisica. 

En la resolución de este problema se puedan utilizar dos 

taor:i:as C4J1 

a> La cinemática. En la cual •• utiliza la aproMimación d• 

Born y qua implica no considerar int.,.accionas dinAmicas entra 

haces. 

b) La din.Amica. En la cual •a considera una solución qua 

toma en cuanta a todo• loa hacas difractado• y •u• interaccionas. 

El problema •• plantea da la siguiente manara• un haz da 

electrones monocromAtico incida parpandicular,..nt• • la auparfi-

cia del sólido cristalino perfecto. Dicho haz lo podemos ver 

colllO una onda plana cuyos frentes da onda •an paralelos • la su-

parfici• del cristal, qua al pasar a trav•• d• ••t• •a difracta. 

Cuando loa haca• difractados por un cristal cumplan con la 

condición da Bragg, •e obaervarA qua al patrón de difracción ten-

drA contrasta óptilllDI .'as decir, lo• puntos da in.tarfarancia cons

tructiva sarAn distinguibles sin ma;or problam'.; da lo• puntoa·d• 

intarferancia destructiva 

pactivamanta>. Si ahora nos alejamos da tal condición, la inten

sidad del punto da interferencia constructiva di•minuirA. 

La lay de Bragg se pueda eMpresar como• 

donde k~ es el vector de onda dal haz incidente, k el vector de 
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onda del haz difractado, g un vectm- de la red r1teiproca. Dicha 

r•d •• encuentra en lo qu •• lla•• el plano de Fouri•r o plano 

focal de la lent• ob·9tiva. El vector Q ••un vector normal a 

lo& plano& de refleMión y cuya maonitud es 1/d donde d •• el e•

paciamento entre la familia de plano• reflector•• [~J. 

Esta ecuación tiene su int•rpretación g•om6trica en la •sfe

ra de Ewald de cuyo centro part• k y k.1 ai Q que se •ncu•ntra 

aobr• la red reciproca lo• une, •• encuentra uno en la condición 

de Braog «Figura 1.3>, an 5!1 

condic3ón de Braao no•• cumpl•. 

·ca&o de que Q no una a k y Ir. l& 

Una ... dida de qu6 tanto s• des-

via uno de la condición de Bragg la d• el parA111Wtro de de•viaci6n 

SQ que e& el vector que une al v•ctor de onda del haz difractado 

con •l v•ctor k9+Q Cqu• •• •ncuentra sobr• .la ••f...-a de Ewald), 

En la figura 1,4 se pued• apreciar como •• que la intensidad 

varia en función del ~noulo d• incidencia con respecto a lo• 

plano& cristalino• (por tanto de BQ>• 

1.3.1,- Solución dal Hamiltoniano para un cristal p•rf•cto 

con teoria din~mica. 

La l•Y de Bragg .no. •• suf ici•nte para •ntender lo ob•1Wvado. 

Es n•c•••ri o rasol v•r 1 a ecuaci 6n de Schr.tldi ngitr ·t6l. 

dond• el potencial repre•antado •• el potencial P•ri6dico del 

cri&tal • El t•ner un potencial periódico permite eMpra•arlo 
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_LMuestra 

difractado 

Esfera de Ewald 

Figur01 1,3, 

Con&trucciOn dR la esfera de Ewald tan la condición da Bragg 
6g e& cero>, 



-1/d 1/d 

Figura 1. 4. 

Dependencia de la inten&idad del haz difractado con 
re&pecto a Sg. 

12 
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con una serie de Fouriar de la siguiente manera• 

<2> 

con Ve el potencial medie en al cristal y r•spcns•bl• d• la ra-

fracción del haz al entrar e salir d•l crist•l y Va es r••ponaa-

ble de la reflewión debida a la resp•ctiv• f•milia d• pl•nos. 

Haciende, por ccnv•nencia, l• tr•n•formación 

U(rl•2ma.ih'"'V' <r> con v•.<r>=V<r>.,...v., E'=E+v. y k.•=m•E•/h'" obt.•n•

.os .• part.ir d• <1> y <2> la acu•ción 

(3) 

En la t•oria dinamica •• con•id•r•n la• int•r•ccion•• •ntr• 

loa hac••t sugiritndose como •olución un• función d• Bloch l.• 

~Úlil .tiene la p•riodicid•d d• la r•d y •• d•. la .for111ai 

~<r> = ••&w--rzc.a•&•w-~ 
• 

(4) 

Al sustituir dicha solución •n l• •cu•ción <3> h•ci•ndo un 

cambio en los indic•• y d• orig•n obt.•n•mos1 

Ji ce cc1r.•:..c1r+g)•1c.+iíü~c.-•• J•ª•• ... .0.9, -.. >•O~. U5> 
• •• 

Por 1• ind•P•ndenci• d• l•• •xpon•ncial••• 

Cke'"'-Ck+g>•>Cw+E<U•C•-a·>•01 (6) .. 
con lo qu• t•n•mo• un sist•ma infinito d• •cu•cion••• p•ro •n la 

practica •• usan sólo las N •cu•cion•• qu• nos r•pr•••nt•n • los 

hac•• mas int•n&os. La ecuación resultante r•l•cion• los vecto-

re& da onda con la& energías. Esta •• l• ll•m•d• "ecu•ción de 
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di aper&i ón n. 

H.aat .a .aquá a• conaider.an la• int•raccion•• entr• todo• lo• 

hacea, pero para nuestro& propó•ito• al tomar la aproximación de 

do• h.acea e• &uficiente. En dich.a aproximación aon relevante& 

do& hace&1 el h.az tran&mitido <Ce> y un haz difract•do <C.>• 

Con eat• •proximación ae reduce nueatro proble•• a aólo do• 

ecuacion11&1 

<k•ª-kª>C• + U-eCe • O 

y 

UaCe + (k.•-(k+Q)l>Cw a Oo 

(7) 

(9) 

R .. olvi•ndo ••te •i•tema C7l •e tiwn• qu• •n la •~parficie inf•

rior de un cristal de ••P••or d l•• ond•• r••ultant•• ear•n• 

p•r• el haz transmitido y 

(10) 

h•z difr•ct•do, •n dond• ae he introducido •l ca.ttio d• 

vAri•ble lSe•cote con 

vector de desviación. 

como la di•tanci• de extinción y Be •l 

Si estamos en la condición d• Bragg, &• tiene qu• •l vector 

de de•viación Se ea igual a cero, entonce• •• cumpl• lo 

•iguiente1 

cote=o => El=w/2 
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y la intensidad de 0~ estará dada por1 

I=sen'"(trd/l l. ( 1 ll 

Aqu:I se puede observ.ar porqu• a 1 &e le llama di&tanci• d& 

ewtinción pues con d=l/2 la intensidad decae completamente a ce

ro. Algo más que se puede obsevar es que &i tenemos un espesor d 

variable &e obtendrán franjC'.S claras y ·obscura• •lt•rnadamente Y 

que se conocen como contornos de extinción que son zonas de espe

sor constantes. Para una e arbitraria la expresión para la in

tensidad de 0. ser.l1 

I=!len"'Elsen"' hrd/ <l !!-ene> >. <12> 

Se observ• una disminución de la intensidad si 9 se AleJ• de n/2 

Cpo~ la modulación de la función seno>, ••decir, de la condición 

de_Bragg, Pero también se observa un aumento en la densidad d• 

contornos de extinción, con lo que es posible obtener una mayor 

resolución en la descripción topológica de la forma de la muestra 

pero con una intensidad más débil. 

En la figura 1.5 se p1,1ede apreciar cómo se verlan, seg~n 

.la teoría din_.lmica, lo,. contorno& de •wtinción IHl la i111ag•n· de· 

un cristal cuyo espesor var:la. Con ésto se ve·cól!ID es posible 

conocer la topologia de la muestra obteneiendo información en Z 

(dirección del haz incidente>, cuando•• cuenta con su imag•n, 

con el microscopio electrónico, ya que, lo& contornes de extin

ción darán información de la forma de la superficie de la mues

tra. 



2 3 d/~g 

Figura 1~s~ 

Variaci~n de la int~n5irlad con re&pecto al e$pesor de la 

mu~gtra, 

16 
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En la figura 1.6 se observa como conforme se aleja de la 

condición de Bragg la frecuencia de los contornos de extinción 

aumenta y la intencidad disminuye. 

1.3.2.- Factor de Forma. 

Pero, ¿qué sucede cuando se ti.ene una muestra en extremo pe-

queíl'a?. Cuando la muestra es muy pequeñ'a no difracta lo sufi-

ciente como para formar una imagen con suficiente intensidad para 

·.ser visiblet en tal caso, es preferible quedarse con el patrón de 

difracción y tratar de obtener informac{ón a partir de éste. 

Cuando obtenemos el patrón de difracción obtenemos la trasformada 

de Fourier del potencial atómico de la muestra. Eisto es, si se 

tiene un cristal perfecto e infinito• se puede describir come un 

conjunto infinito de deltas de Dirac cuya transformada no& daría 

otra familia de deltas (las cuáles no tendrlan forma) [8J. En la 

realidad no temimos cri•tales perfectoe. e infinitos por lo que es 

necesario multiplicar al potencial del cristal teóri ce por una 

función de corte, la cual tiene que ver con la forma de la mues-

tra. Aplicando la transformada de Fourier al producto se obtiene 

un· conjunto de· puntog con .forma que representan al .. patrón de di-

fracción. Esto es, si consideramos las si metr,l as que introduce 

el considerar al cristal perfecto e infinito,al cristal finito lo 

podemos describir como1 
m 

f<x>=g<x>E 6(x-na> -· <13> 

Donde g(K) es la función de corte debida a la forma de la 

muestra y el segundo factor representa al cristal perfecto 
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Figura 1,6, !en la siguiente hoja), 

Comportamiento de la intesidad d• .la imagen, con~orme &• aleja de 
la condición de Bragg, a> El val• 3/7 de radian, b> El vale·2/7.da 

·r,adiah, e> .. El vale 1/7 de radian, 



14>1 
!'• 

a) 

2 3 4 5. d/c;g 
14>1 

b) 

e} 

2 . 4 6 8 10 12 14 d/~g 
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Entonces, la transformada de Fourier dará1 

F<u>=tG<u>•B<u-h/a)/a ( 14) _., 

que es la convolución de G<u> <transformada de Fourier de g<x>> y 

la transformada de Fourier del factor debido a las deltas, que es 

otra suma de deltas, de tal manera que lo que era sólo un punto 

ahora tendrá forma debido a G<u>. Paro, los puntos del patrón 

aunque con forma, serán de una intensidad poco apreciable por lo 

pequeño de la muestra. 

La& franjas de extinción y la forma de los punto& del patrón 

de difracción permiten conocer la forma de la& particula& p•qua-

il'as como son: pequeñ'os conglomerados de átomos y ndcleos de 

crecimiento. 

1.4,- Seil'ales ultradébiles. 

Con la idea de cómo se lleva a cabo la formación de imágenes 

en el microscopio electrónico &a puede hablar de la t•cnica lla-

mada de haz débil <WEAK BEAM CONDITIDN> C9J, la cual sa trabaja 

en el modo imagen del microscopio, en dicha t•cnica sa coloca 

una muestra pequeña en el microscopio para observar su imave.n 

llevAndola previamente a la condición en ia cual se observan el 

mayor n'1mero de franjas da extinción posibles. 

Si la muestra tiene espesor variable forma, entonces se ob-

servarán las franjas de extinción que sa pueden ver como curvas 

de nivel que denotan una misma altura an la muestra. 

El contraste entre estas zona& e& máximo pero la resolución 

es mínima cuando el haz incidente cumple con la condición da 
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Elragg. Pero como sa vió antes, es posible aumentar la den&idad 

de las franjas de e~tinción desviando la muestra de la condición 

de Bragg con una reducción en la inten&idad de la imagen y, como 

lo que se desea es conocer la topologia de la muestra con un 

méMimo de detalles, se persigue precisamente aumentar la densidad 

de franjas. Esto plantea un serio problema puas al aumentar la 

densidad de franjas de espesor y lograr una descripción m6• 

completa, desviéndose de la condición de Bragg, 

intensidad en la imagen. 

se &acri fi ca 

La técnica 'anterior funciona sólo cuando •• tienen partácu-

las que permitan la obtención d• una imag•n en el microscopio, 

Pero existen caso& en lo& que la muestra as tan·peque~a qua la 

intensidad de la imagen reconstrujda ea dama&iadÓ dfbil debido a 

la escasa dispersión qua produce, como en al caso de los catali

zadores, por lo que !lle trabaja con el patrón de difracción, 

Si se analiza la forma da loa puntos del patrón de difracci

ón ser4 posible conocer la forma de la part!cula ya que, como se 

VlO ant&Hio la· -Forma de los pt.Antos dlil patrón da difracción depen-

der.A:de la forma de la mue1>tra. Paro aqui tallbi •n eM i sta un·· pro-

blema con la inten&idad de lo& puntos del patrón de dif'racción, 

ya que si i·a muestra e.& muy p8queil'a, aqu•llos •on muy d"bil••• 

Con "•to se encuentran do& posible& solucionas al probl•m• 

de conocer con detalle la topología de las part:iculas peque~as, 

pero que 11 evan· a anal i;: ar E9il°al es ul tr.ad6bi 1 as, por lo que se 

nix:esi ta de un detector que sea capaz d .. desemp .. ñ'ar esta tarea 

con eficiencia. 

En l'hhtico, en el Instituto de A&tronomia ice de&arolló un 
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sistema con la capacidad de detectar se~ale& ultradtbila5 an al 
a pesar de ser un detector de fotones• 

microscopio electrónico, 

el MEPSICRDN C10lo 

1.- Referencia 2. 

2.- R•ferencia 3, 

3,- Ap6ndice 1. 

4.- Referencia 4'• 

5~- R•f•rancia 5, 

b.- Referencia b· 

7,- R•f•rencia 7. 

9,- Ref•rencia e. 
q,- Comunicación personal del Dr• David Romeu. 

10.- R•f•r•ncia 1·. 

:·~ 
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2.-MEPSICRON. 

2.1,- Descripción global dal &i&tema, 

El mep&icrón e& capaz da_datactar, con una alta probabili-

dad, cada particula de radiación que incida &obre 61, •e~alando 

la& coordenada& de la partícula en el momanto de su d•t•cción, 

siando.relativamenta alta la reeolución qu• se obti•n• ClJ 

(alrededor da 50 vm ), En la •igui•nte tabla podamo• v•r la& 

caract&ristica& del detector 11EPSICRON. 

,.--~-----------------------------------------------------------, 
Di6m~tro del 4rea ••nsible 25 mm 1 
Ventana d~l fotoc4todo Cuarzo . 1 
Fotoc6todo t1ultialcalinÓ 1 
Resolución e•pacial (6000 Al 

Tiempo da re•olución 

Corri•nta ob•cura <-30ºC> 

Ta•• ,.6wima de contao 
u .. agen "di.fu••> 

42 vm FWHl'I 
25 vm tama~o piwel 
200 n• 

150 conteo&/•ag 
1 contao/piwal cada 15 
3wto• contao•/•eg 
13 v• tiempo muerto> 

Ta•• ,.6wi111a de· conteo l50 conteo•/•eg piwel '"-· 
U111agan punt!Jal > · 

Variación lol::al en la ••nsibilidad S 15~ 

Intervalo din4mico ~ 10• 

hora• 

(limitado por la memoria> 
Corrección.por linealidad Uniforme 

1 

1 
Formación de la imagen •n tiempo real Si j 

-----------------------------------------------------------
El map&icron e&t~ formado principalmente por1 al detector y 

su electrónica pariftrica, en la cual ·&e procesa la información 

qua genera el detector. 
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2.1.1.- Breve de~cripción del detector. 

El detector Mep&i~rón codifica la& coordenadas de la posi

ción de arribo de las partícula& incidentes en su superficie. 

Al det~ctor lo podemos dividir en 3 componente&• 

1. - Fotoc&'ltodo. 

2.- Amplificador de electrones. 

3.- Anodo. 

En la figura 2.1 puede apreciar•• un ••qu•ma del d•t•ctor. 

El primare trabaja tranformando loa foton•• incid•ntes en 

electrones para que lo& pueda detectar la siguiente etapa. 

La ••gunda consiste en un conjunto de placas microcanales 

que trabajan como un amplificadór de electrones.de muy alta ga

nancia y bajo& niveles de ruido. 

C&da placa e& un a especie de haz provisto de al rededor da un 

millón de detectores; elementales o fotom~1ltipl icadoros distribui

do& en una superficie de un circulo de apenas 25 mm de diámetro 

(8 )1 10- ·pi >11rles> lo que permi t• obtener un· tubo da i ni~gene& de 

alta calidad, capaz de amplificar. grandament• la intensidad da la 

imagen foto•l•ctrónica, 

Cada canal multiplicador funciona como un tubo fotomultipli

cador con un dinodo continuo, donde al •ntrar un el•ctrón sa v•r~ 

acelerado por el potencial aplicado en los e>1tramos del canal 

chocando con la pared de éste y provocando un d•sprendimiento de 

electrones que a su ve" se verán acelerado& y al chocar con la 

pared provocarán nuevos desprendimientos. Al repetirse este.pro

ceso se produciré a la salida una nube de electrones que serán 

interceptados por el énodo resistivo. Una multiplicación efi-
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jueCJOS de placas microcanales espaciádores de cerámica , 

---- . --eleCtrodos metálicos 

Figura 2 .. 1. 

Diagrama d&l detector tipo Mepsicrón, 
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ciente requiere que la pared del canal &ea de material con alto 

coeficiente de emisión secundaria y ligeramente conductor para 

podar reemplazar la carga el~ctrica removida. 

Como se dijo, se tiene un conjunto de placa& microcanales, 

'formado por un arreglo de dos placas (arreglo V> y otro de tres 

<arreglo. Z>, esta configuración y el potencial inverso aplicado 

en el espacio libre de los arreglos, d6 como reaultado una dis-

tribución de altura de pulso& gaua&iana, esta.distribución de al-

tura de pulsos permite usar al datector en 111Ddo de contao da pul-

sos, ya que indica que. la probabilidad, tanto de los eventos que 

produzcan un pequeWo nOmero, cómo la de lo• qua produzcan un nO

mero elevado de electrones, e& pequeWa. 

Er 6nodo rasistivo es una placa de mediana .r'esi.&tividad so

bre la cual se dispersa la carga procedente del conjunto de pla-

ca& microcanales cuyas esquinas •e conectan a circuito& electró-

nicos para la decodificación de la posición de incidencia de la 

nube electónica y la obtención de una raprasentación analógica o 

digital de dicha posición. E><istÍlt una vaP.iedad da· 6n0da• ·raais-

tivos, pero· ·en' asta aplicación se ha utilizado:el de bordas'cur-

VDS el cual permite obtener en su superficie un ca111PD aléctrico 

uniforme al aplicar un potencial en sus esquinas C+V en 1,4 y 

tierra en 2,3> como se ve en la figura 2.2. En cada una da estas 

esquinas se obtendr6 parte de la carga disperaada dependiendo de 

la posición del evento, la cual se puede calcular, utilizando las 

expresiones siguientes• 

><-~ 
ii- fI1 

Ia+I,.. , 
Et. 
.¡ 
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Figuril 2.2 .. 

Diagrama del ánodo re&i&tivo. 

2 

..L. 

3 

J.. 
I· d ,., 

Anodo resistivo 
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donde I,= intensidad de corriente que fluye por la terminal i del 

d= distancia entre esquinas contiguas. y 

M,y= coordenadas del punto de incidencia de la carga sobre el 

i!tnodo. 

Como se puede apreciar, en la decodificación de la posición 

se realizan tres sumas y dos divisiones. Las sumas se realizan 

en forma analógica y las divieiones de manera·digita1. 

La decodificación de la posición de un evento la realiza el 

sistema llamado analizador de posición de pulso• <APP>. 

A la posicibn de un evento se le asocia una localidad en una 

memoria de gran capacidad, cuyo contenido se ve incrementado con 

cada nuevo evento ocurrido en la misma posición1 los datos alma

cenados. en la memoria se pueden leer para desplegárse en un moni

·tor de alta resolución. 

El sistema tiene conectada una computadora para el procesa

miento de datos pasando a la computadora por la interfase APP

computadcra y retornando por la interfase computadora-memoria. 

En la figura 2.3 se muestra un diagrama de bloques ·d•l 

•iate111a 

A continuación 

el•ctrónic ... 

se hara 

2.2.- Electrónica asociada. 

uria .deacr'ipción de la par,te 

Las se~ale& sen procesada& por el Analizador de Posición de 

Pulsos (APP>, el cual consta de prea111plificador•• Cdan una &e~al 

de voltaje proporcional a la carga emitida en cada esquina ·el 

Anodo) 1 muestrea dores, ccnverti dores anal Ogi co/di gi tal, é · .,i sores 

digitales y convertidores digital/analógi o <este último permite 
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FiQura 2.3. <er la. •iguie!"'te hoja) 

Diagrama de bloques d· l si5tema ~~ detección tipo 11epsicrón •. 



. ,.,,.e 
"º"º MONITOR• v .... . AZU 

JIP .. 
/ PANEL '\JtP •• 

lJtP' 
ORO 

JIP 1 CURSOR 1 CUD 
C•O• 

1 COLOR 15" 11 111 CP 

' 1 
1 HI 

RELOJ 1 vs 
1 vv ..... ,., Iª" Cll/4 HV 

CICia vv 
JIP 

MCD :::::::)¡¡ iilí 
oc 

IBORRAD<lf' e 

"" NTC 

' .. - MWC .. ~ . ... 
ATCW CO,.TROL · •LL 

iITT 
MEMORIA 

- om 

1 ... 4 

1192 4 
2MB 

A 

11 •• 
1 r T Az , • • • , Ate 

ººº ... ºº'ª 
010,•••,Dlta 

COMPUTADORA 

J111 Ju 
40 40 

. 
~ INT.ER_FAZ 

LOGICA !P. PARA 
DE ~ CKL COMPUTADORA 

DESPLl.EGUE -
l '"º .. 

ti 

r•. 
.. 

'ª 
t6 

- t6 

APP 
MEPSICRON 

i V m 
J1p 

INTERFAZ .. • 

PARA 

MEPSICRON 

• 
u 

IC 

¡.,~ 

''P 

vi o 

•• 



31 

mcnitarear con un osciloscopio auKiliar la& coordenada& del 

avento> t2J, 

2.2.1.- Parte analógica. 

Lo& preampl i ficadore& <uno P.ara cada esqui na>, le& cuales 

amplifican las seKales generada& por el anodo resistivo en reali

dad constan de tres etapas1 el preamplificador propiamente dicho, 

un amplificador y un corrector de linea base. Las sel'( al &Hi que 

los controlan son1 COl1P que se trata de un pulso de compensación 

que permite corregir lo• pulsos transitorio• debido a capacitan

cia& parasita&, RES que permite restablecer y prepara al circuito 

para la detección del siguiente evento en la primera etapa y HLB 

que habilita al corrector de linea base. 

La siguiente etapa en al APP lo constituyan tre& circuitos 

sumadore& tuno por cada suma necesaria>, tres convertidores ana

lógico/digital <12 bits y ~lta velocidad> y dos divisare& digita

les r6pido& con n6mero de iteraciones programable. 

Las seff'ale• obtenidas en lo• preamp1ificadores <s,. .. > .se an

vian a los &umadoras donde•• salaccionan l~• qua &a han da.uti

lizar. El circuito sumador consta de una etapa preamplificadora, 

un seguidor-mue&traador de saKal <TRACK/HOLD> y un corrector da 

La suma de la• cuatro seKales obtenida• en los pre-

amplificadores •• alimenta a un circuito comparador que verifica 

que la seKal se encuentre entre ciertos nivele&J si tal es el 

caso, se lleva a cabo el muestreo y la conversión digital de la 

señal. Este circuito genera las se«ales1 HLB, CONV, COMP y RES1 

HLB habilita los correctores de linea base, H/T indica al segui

dor que con&erve la se~al presente, CONV indica al convertidor 
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analógico-digital el comienzo de la conversión, COMP corrige los 

pulsos transitorios y RES restablese la señal de s~lida en los 

preamplificadores. 

Después del circuito muestreador 0 las señales se envían, 

para su conversión digital, a convertidores analógico/digitales 

ultrarrApido <MAS-1202> de 12 bits~ 

2.2.2.-Parte digital. 

El dato digital se alimenta a los divisores digitales, uno 

para X y uno para V, a los que ademAs. se les suministra una señal 

de reloj. Los resultados de la división <actualmente 10 bits por. 

cada coo~denada). que representan las coordenadas <>t,y) son en

viados en serie.al sistema de cómputo o a la interfase APP-memo

ri•\• t:ambi~n se obtiene· una representación analógica para su des

pliegue en un osciloscopio au)dliar. 

De esta manera las coordenadas de cada punto de incidencia 

también lo serán de una localidad de memoria la cual se accesarA 

e··incrernentarA en uno- cuando en la posición X,V corespondiente •• 

ha recibido un fotón. 

En este momento &e tienen 10 bita para la coordenada en X y 

otros tantos para Y, lo cual dé una capacidMd de direccionamiento 

da 2 2 º localidades y con lb bits por localidad, es necesario te

ner una memoria de 2 Megabytes. 

La memoria debería tener un tiempo de acceso de lúú ns para 

permitir el despliegue de 512)(512 datos en un monitor en 33ms, 

que es el tiempo de cuadro típico. Como en el momento del diseño 

del sistema no e>ti sti an m€mori as con tal rapi de::: de acceso, sa 

1.1tili:::6. un conjunto de 8 tarjetas de memori2. de 256 l::','tes cada 
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una, con un tiempo de acceso de 400ns, qua junte con la tOcnica 

da entrelazado de memoria, que consiste en direccionar, en esta 

caso, cuatro localidades contiguas de memoria al mismo tiempo 

para ser desplegadas una por una, parmitio cumplir con este re

querimiento, 

Cada tarjeta de memoria consta básicamente de una matriz de 

memoria, un •i•t11ma de control, decodificación y receptor•• d• 

datos y direccionas <registros), Cada matriz da memoria con•ta 

de 32 circuitos de RA"• con capacidad de 64 Kbit• cada uno, orga-

nizado• en 4 banco& de B circuitos. La lógica de control y d11c.o

dificaci ón d• la memoria g11nera las seKales para acce•ar la 

matriz de· memoria y para los cir;cuitos de.recepción da datos y 

dir11ccione11. 

D11bido a qu• •• trata de una memoria dinámica se deben tomar 

en cuanta, ad11m6s d11 los ciclos de 111ctura y escritura, el r•-
fresco da cada •l•manto de memoria al menos cada 2 ms. Un cir-

cuito eHterno proporciona el refresco de manara independiente 

En 111· pro.c11•0 de lectura interviene la sei'íal 11El1R <lectura a 

memoria) y en 111 proceso de escritura s•. envia primero la seii'.ll 

t1EMR ll••r en m11moria> y desputs la seii'al MEl'IW <escribir en memo-

ria>. 

El circuito de control genera en cada ciclo de lectura y es

critura las seKales RAS y CAS que indican si la dirección prasen-

te a la entrada de la memoria corresponde a un renglón o a una 

columna repectivamente. 

Dado que durante el. despliegue de una imagen no es accesada 

toda la memoria, para refrescarla se ha implementado en forma ex-
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terna un circuito qua genera la sallal RFSH, la cual permite a to-

des los bancos recibir la sellal RAS e inhibe la prcrlucción de 

CAS, refrescando con cada pulse de RAS tcdc el renglón determina-

dos por les bits menes significativos del dueto de direccione& de 

los cuales &a apodara un contador en los cicle& da r&frescc, 

Ahora bien la memoria puede ser requerida por la lógica de 

despliegue, la lógica de berrado, la interfase para Mepeicrón, la 

interfa•& para computadora, la lógica da refresco y una interfase 

au~iliar para ctrc detector. El encargado da la asignación d& la 

memoria a las distintas inetancias es el circuito de control que 

actua en base a un relej mae•tro con lo que el •i•tama es total-

mente sincrono. 

A continuación se decribira .brevemante cada una de las fun-

cienes de cada una d• las interfaces del •istema. 

La int•rfa•e memoria-monitor realiza la lectura de los datos 

&n la memorie pera presentarlos en el monitor generando una serie 

da •ellal••• as{ como la dirección de la localidad a desplegar las 

cuales tandr6n que sincronizarse de acuerdo con la amplificación 

Ua cual la controla el ZOOM desde el tablero) y 91 sagmento de 

Las sellale& CKl Creloj principal 

con una frecuanc i a d• 1 O t1Hz • > .,. HV, qu• indica que una 1 { ne;a &a 

&e suministra desda la tarjeta de reloj y 

generan las sel\'ale• necesaria& para sincronizar la lectura d1t 

memoria, para que, durante el despliegue de un campo se 

direccionen las líneas pares y en el otro las impares, si la 

amplificación an Y es mínima, y Si se requieren otras 

amplificaciones se repitan una o más veces la misma línea. 

"/; 
~!, 
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La interfase memoria-minicomputadora permite a la minicompu-

tadora leer o escribir datos en memoria, leer las coordenadas del 

punto de intersección del cursor y programar el tama~o y la po-

sición del segmento de memoria requerido. En una sola transfe-

rencia se pueden manejar de 1 a 1024 datos. 

La interfase APP-minicomputadora permite a la computadora 

obtener en forma directa los datos del APP sin necesidad de leer 

los de memoria. La interfase recibe los datos en serie para pa-

sarlos en paralelo al dueto de datos de la minicomputadora, la 

cual puede incrementar el contenido de la localidad correspon-

diente en memoria <a travé& da la interfase memoria-

minicomputadora>, procesar una imagen completa para su po&terios 

almacenamiento o bien escribir ei dato en algón otro dispositivo 

de almacenamiento. 

Otras partes integrantes del sistema son1 

La tarjeta de reloj, encargada de generar las se~ales de 

sincronia necesarias para el •istema. 

La tarjeta generadora de pi:iíudacolor, la.cual asocia a cada 

pi><&l desplegado un color segdn el cóntan_ido d• la localidad de 

memoria correspondiente. La elección de la escala d• colores •• 

realiza desde el panel de control. La a•ignación del color ae 

lleva a cabo direccionando, can e de los 16 bits del dato de la 

localidad de memoria, una localidad en ROM de la que se obtiene 

un dato da B bits de los cuales tras corresponden al verde, tras 

al rojo y dos 31 azul, los cuales se pasan a un convertidor digi

tal-analógico con terminación a 75 ohms para su acoplamiento al 

monitor. Utilizar sólo B bits en el despliegue permite elegir 
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por medio da un escalamiento la parte de los 1b bits de datos con 

loa que se reconstruirá la imagen en el monitor. E><iaten 16 

colores que van del negro, a::ul, v•rde, amarillo, naranja, rojo 

al blanco, en forma logaritmica o en forma lineal. 

La tarjeta de cursor que permite gener .. r dos l:lneas perpen

diculares eobre la pantalla del monitor con contadores que reci

ben pul sos del p;an•l C;asoci ados con el ndm .. ro de pi >teles que se 

desea se mueva el cursor> con loa cuales se incrementan o decre

lllE!ntan 1 as cu.,,tas dep•ndi endo d& 1 a di recci_ón en que se desea &e 

mueva el cursor. De tal man•ra que cuando se va a desplegar un 

pun~o corr•spondiente al cursor se g•nera un pulso qua produce 

una intencidad máMima en los colores originando dos lineas 

blancas perpendiculares. El mismo dispositivo se utiliz;a tambitn 

para movimientos de la ventanacpor lo que salo se opera en un 

modo a la ve::. T;ambitn genera un pulso <ORG> qu• indica cuando 

se tienen la• coordenadas de la intersección del cursor. 

1 ;- Ref-arei.ci a 9, 

-2.- Reflff"ancia 10. 
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3.- TARJETA DE RELOJ. 

3.1.- Descripción y funcionamiento de la tarjeta. 

L• tarjeta de reloj genera las •ioui•ntes seWales1CP 

<reloj principal>, HV <video horizontal>, VS <•incronáa ver

tical>, HS Csincronla horizontal>, Q•v <••lector da campo> y 

VV Cvideo vertical> con •u• respectivo• complemento& eai 

como CK/2 <CP entre 2) • CK/4 <CP entre 4> , CK/B <CP entre 

B> y SINC <•incron!a compueete> CtJ. 

El reloj maestro del sistema <CP> lo proporciona un 

cristal de 10 MeQahertz~ que •• la frecuencia de pi11al y que 

permite barrer 512X512 puntos an la pantalla dal mcnitor án 

A pertir de eat.a ••!'tal se obtienen la seWal••: 

CK/2, CK/4 y CK/B por medio d.• un contador• sua frecuencia• 

•on1 un medio, un cuarto y un octavo de CP respectivamente. 

Un diagrama del reloj &e puede observar en la fiQura 

3, 1 c21. 

El contador que QRnera las fases de reloj <2Á.> ,··junto 

con ot:roa dos contadores (3A.4A> del miamo tipo conectado& 

en cascada producen la ael'tal de habilitación de video hori

zontal <HV> que permite el despli&Que de 512 localidad•• 

contiguas de memoria <Qracias al entrelazado de la memoria> 

en una .linea da la pantálla, pues HV tiene una duración de 

51200 ns. Los contadores 2A1 3A y 4A, a su vez, generan las 

seffales qua permiten genarar las fases t!IL y 0,,. a travts de 



Figura 3,1 <en la aiouient• hoJa> 

Diagrama da la ta.rj.et·a de ralciJ del· aiste111a.· 
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dos multiplawore& <28.38>, Estas fase& permitan generar la 

&ai'(al sincronía horizontal <HS> qua indica al fin da cada 

linea en al barrido. HS &e de&activa 4800 ns dasputa da da

liactivar&a HV y permanece an a&ta astado otros 4800 ns. 

Los multiplexores tambitn ganaran la li&i'fal d• carga a 

los contadoras 2A1 3A y 4A con lo que sa inicia al barrido da 

una nueva linea, habilit•ndo&a da nuevo la &ai'fal HV. 

La sai'(al HS &irva d• reloj para los contadoras da linea 

<2c.3C> 1 los cuales cu•ntan 2!56 lineas <pulsos d• HS> y de

sactivan la saWal habilita video v•rtical vv. la cual p•rma

neci ó activa durante el despliegue da 256 lin•as y multi

plexada por 2D hacia el flip-flop J-k 3D· 

El multipl•xor dat•cta que ha tr.anscurrido el aquiva

l•nte al d•spliega de dos linea& <102400 ns> y prepara con 

0. al flip-flop J-k 3D para h.acar qua baja la li&i'fal da sin

cronía vertical VS1 la cual, activada daaputs del aquivalen

ta al tiempo de daspliague da dos lineas <102400 ns>t indica 

_qua ,d•be ini.ciarse el r•troc••o _d•. lin•a <VS>, 
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El monÍ.&nto an qua deba suceder •l cambio an VS 

dapander6 del campo que &a esté desplegando• ya qu11 se desea 

real i:::ar un entrelazada en la pantalla d•l monitor 

d•&plegando primero el campo par y despué& 111 campo impar• 

la sei'fal LOAD inicializa a los contadores 2A. 3A, 4A y 

ademés dispara al monostable 10 y dependiendo del campo ha 

desplegar, lo cual lo indica º•v• la seWal LOAD o la 

producida en el monostable será la que se utilice como reloj 

para producir a VS, siendo t<l,. y "'• generadas por 20, las que 
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determinan que aparecera en la salida de 30. El monoestable 

permite ajustar el tiempo de retraso con el potenciómetro Pl 

al equivalente a media linea, de tal manera que, si el campo 

es par, el cambio en la sincronía vertical <VS> se da con 

LOAD y si se trata de un campo impar el cambio en la 

sincron:la vertical se da media linea después, con el retraso 

introducido por el monoestable, con lo que se logr• 

desplegar 512 lineas entrelazadas. 

La señal D•v se genera con un flip-flop D <48> 

tiene como entrada la s•Wal de habilita video vertical 

cambiando de estado con cada trancici6n de ésta. 

que 

<VV> 

Cuando el mutiplexor <2D> detecta que ha transcurrido 

el equivalente a seis lineas de barrido (307200 ns> resta-

blece los contadores ·d·e i·i.neas 2C,3C .Y activa la sel\'al de. 

habilita video vertical <VV>. 

La distribución de tiempos de memoria a las distintas 

instancias se puede apreciar en la figura 3.2 en la cual se 

puede observar como es que el despliegue en el monitor ocupa 

la memoria gran cantidad de tiempo. También se puede apr•-: .. · 

ciar como los tiempos en los que no se despliegar .·en 'el ·mo

nitor se asigna el tiempo a las otras instancias para re

freecar la memoria o modificar su contenido. 

La seWal 

vertical <VS> 

SINC se obtiene con las sel'rales de sincronía 

y sincronia horizontal <HS> las cuales se su-

man resistivamente obteniéndose una sel\'al de sincronia com

puesta, siendo esta la que se alimenta al monitor y le indi

ca cuando se debe realizar un retroceso de l:lnea y un retro-



Figura 3.2. <en la siQuiente hoJa> 

Diagrama de.distritiución de tie1npo de 1ne1noria a las 
distintas instancf•s• CD) despliegue, <R> re-Fresco, <A> 

acceso para' actualizar dates dei&de MepsicrOn, <C> 
· computadora. · 
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T 
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Distribución de tiempo de memoria a los distintas .instancias , 
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ceso de cuadro. 

3.2.- Relación con otras tarjetas del sistema. 

Las seKales generadas por la tarjeta de reloj se utili

zan para sincronizar el sistema y para generar con la lógica 

de control las seWales que permitan determinár a quién co

rresponde el manejo de la memoria. 

La lógica de control se alimenta con las siguientes se

~ales provenientes de la tarjeta de reloj1 CK/B, CK/4, CK/2, 

0o•, 0oª• 0a 2 , HV, D.v, VV, VV, CP, HS, y VS. 

Las selfales generadas por la lógica de control sona 

D .- · Indica que 'el despliegue tiene el control de la 

-moria y !!.U ecuación de control, que est:a definida por las 

selfales habilita video ver·tical activo <VV>,. habilita video 

horizontal activa <HV> y computadora tiempo completo desac

tiva <CTC> es1 D•VV·HV·CTC. 

R· .- lnd_ica que se estAn llevando a cabo 4 ciclos de 

rei'resco, que ocurren en el ~etroceso de ltnea. 

e .- Indica que la memoria se ha asignado a la 111icro.,

c019Putadora y su ecuación de control estA dada por las seKa

les habilita video vertical activo, o computadora tiempo 

co11•pleto activo y habilitación de video horizontal inactivo 

siendo entonces su ecuación de controls C=HV·<VV+CTC>. 

H~uM .- Permite que la memoria sea manejada por el de-

t:ector au.:iliar. Su ecuación lógica, que est:A dada por las 

se~ales ceo <dispositivo de acoplamiento capacitivo) active 



o detector auxiliar activo," sincronizt!lndose con la transi

ci6n positiva de s., que es una fase afin a CK/4 pero con un 

retraso de 100 ns, con lo cual su ecuaciOn lOgica queda1 

HAux=Sat<CCD+AUX>.<+ tranciciOn positiva>. 

A .- Indica que la memoria es accesada 16 veces por la 

interfase del mepsicron para alterar su contenido y también 

se genera durante el retroceso de linea. 

AC .- Es la seWal e sincronizada con s •• 
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El tiempo destinado al despliegue puede destinarse a la 

computadora, si se dA 1 a aeWal CTC1 ta111bi én puede dársel.e 

acceso para ser modificada si la memoria intermedia de acce

so FJFO se llena <FLL> y se este integrando <INT>. 

HA, HD, HR Son las señales A, D y R sincronizadas 

con Sa respectivamente. 

V alimenta a la tarjeta de cursor con las fases y seña-

les de sincronia <VV, HS, VS, HV, CP, D•v y sus complemén-

tos> necesarias para la generaciOn del cursor • 

. A la lOgica de despliegue le proporciona las seWale CP, 

HS, VS y VV. 

1.- Referencia 10. 

2.- Las componentes utilizadas.se pueden consultar en el 

apéndice 2. 
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4.- EXPERIMENTO. 

4.t.- Descripción. 

El microscopio electrónico utilizado en el experimento fue un 

JEOL 100-CX del Instituto de F~sica de la UNAM, con sistema comer

cial de detección STEM, El detector mepsicrón fue puesto en lugar 

del dispositivo fotogr6fico del STEH, sin fotoc6todo ya que la• 

particulas incidentes 

pu!Kle apreciar la 

experimento. 

fueron electrones 

disposición del 

CiJ. En la figura 4.1 

mepsicrón durante 

se 

el 

Al instalar el mepsicrón no fue necesario hacer modificacio

nes al microscopio, permitiendo con esto obtener im6genas y patro

nas utilizando t•cnicaa convencionales, como la de haz d•bil C2J y 

registrar. la imagen con al mapsicrón. 

En el experimento se utilizaron peque~as partículas d• oro 

mültiplemente gamaladas [3J. 

Los patrones de difracción fueron tomados en condiciones de 

micromicro-difracción C4J. Esta condición •• obtiene cuando el 

haz electrónico se concentra con la ayuda de las lentes condensa

doras, de tal manera qua incida en la muestra en un Area lo m6s 

paquaWa posible len una. región con un diámetro de alrededor de 

200A). Trabajar con patrones en esta condición permita elegir 6-

reas muy peque~as e incluso una sola particula1 sin embargo, esta 

técnica obliga a trabajar con corrientes bajas. 

Debido a lo peque~o del Area de trabajo, la corriente del haz 
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Figura 4.1. 

Diagrama del eMperimento. 
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se redujo a tal punto que ... 1 patrón no podi a observarse féci 1111ente 

en la pantalla fluorescente del microscopio (la energía da los e

lectrones del haz con el que se obtuvieron los patrones de difrac

ción fue de 100 Kev>. 

Ahora bien, debido a la alta sensitividad del mepsicrón fue 

posible integrar la imagen del patrón y observar su formación an 

el monitor de video, d9sputs de 30 & de iniciado el eMperi111ento 

(la for111ación de la i111agen del patrón se siguio d• cerca con el 

osciloscopio auMiliar>, esto permitio observar lo• r••ultados muy 

r&pidament•· Para obtener una imagen directamente en placas foto-

grAficas •e tomaria un tienipo de exposición similar, de ocho a 

diez minutos, pero deb• agregarse el tiempo de revelado antes de 

observar resultado&, que podrían &er no satisfactorio&. 

4.2,- Resultados. 

En las figura& 4.2, 4,3, 4,4 &e pueden ver varias de las fo

tografiae de patrones de difracción obtenidas al fotografiar el 

111Gnitor d•l 111epaicrón, que. 

Es posible .apreciar en las fotogr:afia& .que: lo,• puntoa·d•l pa-··· 

trón d• difracción ti•n•n for111a1 tambitn •• posible resolv•r fA-

.. cilmen.ta puntos pró11imoa (figura 4.2>, y ver puntos p¡¡quei'rois no 

visibl•• con ttcnica• convencionales esto P•rmitió distinguir pun

tos cercanos al punto central, con lo que se lDQró h•c•r anAlisia 

cristalogr&fico, •i•ndo esto imposibl• con al uso de la placa fo

tográfica, ya que como se pu•d• apreciar en las figuras 4,9 y 

4.10, que presentan patrones tomados con placa fotografica, no as 



49 

po&ible distinguir si loe punte& tienen forma y no permiten re&ol

var puntos proKimcs al haz central u opacado& por punto& inten&o& 

del patrón. 

Con el u&c del Mep&icrón fue posible captar puntos aKtra& del 

patrón, normalmente no detectado& con las t•cnicas convencional••• 

Y que se deban a cancelaciones deficientes por celdas incompletas 

en la superficie da la 111Uastra CSJ, permitiendo obtener infor•aci

ón cristalagr•fica antas na accesible, tal como la tapolac¡¡ia da la 

superficie y la forma da la muastr•• 

En la fig 4,s sa puada apreciar un anAli•i• da perfil•• da 

intensidad. En asta imagen •• puad• ver qua •• po&ibla di•tinguir 

si se trata da un salo punta o si •• tienen do& puntos muy cerca

' nos, lo qua •• logra con la ayuda del cursor y un programa auxi-

liar. 

Otra función imple .. ntada en al mep&icrón •• el ZOOM qua per

mite realizar acercamientos para analizar en detalla la forma • 

intensidad•& de la& imAgenes obtenidas, come •• puede apreciar en 

la figura 4.6. 

A las puntos en la imagen se las aaigna un calDI" da acui9rdo_ 

• la intensidad, lo cual permita cu•ntificar la intensidad de ca-·· 

·da. punto al redor del punto central para oriant.lr la .uastra can 

respecta al haz incidente hasta obtener la condición deseada. 

Como •• puada apreciar en la figura 4.3 sa tiene una intanaidad 

mAxima en los puntas de un extremo, pero canfor•• •• mueva al o

tro &Htrema, los puntos disminuyen de intensidad ha&ta de&apare

cer en el patrón. Esto se debe a qua el punto tangant• a la 
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Figúr• .4o2• 

Figura 4,3, 
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FigUróil 4,5, 
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Figura 4.t.. 

Figura 4,7, 
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Figur·a 4, e, 

Figura 4,9, 



Figur·a .4• 10 • 

• ,, 

64 
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esfera de Ewal y que se encuentra en al plano reciproco no sa 

encuentra en el punto central, entonces los puntos qua toca la 

esfera de Ewal no tendrén la misma intensidad Cpara puntos qua 

estén a la misma distancia del punto central> 

Una ventaja adicional fué la da obtener información da la 

alineación del microscopio, a través de la distribución de 

intensidades del punto central como se aprecia en la figura 4.B, 

esto as, una simetría cilindrica e~ la que deba presentarse para 

obtener una buena alineación, si el haz sa. encuentra desalineado, 

sa observará un punto central elipsoidal. Eso se deba a la 

aberración e•ffrica de las lentas C6J, la cual asocia a un punto 

en el objeto observado una circunferencia en la imagen formada, 

los efectos de esta aberración disminuyen si el haz sa encuentra 

bien alineado con respecto al eje óptico. 

Otra ventaja adicional es. el que permite utilizar i·ntensida-:

des de corrientes pequel\'as en el área de trabajo reduciéndola en

tre uno y dos órdenes.de magnitud dependiendo de la muestra, con 

respecto a la utilizada para placas fotográficas. Esto permita 

evitar la posible destrucción de la muestra, lo qu• facilita el 

análisis de muestras biológicas, polímeros, etc. Mientras qua el 

··· :M•paii:rón ·tiene un intervalo'dinémico da·· 10• la placa fotogr•fica-.· 

lo tiene do .10.''" C7J. 

4,3,~ Conclusiones. 

El mepsicrón demostró qu,. funciona para análisii. 

cristalogréfico de partícula& paqu .. l\'as permitiendo trabajar con 
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.. añales ultrad~biles en al modo de difracción del mi crosccpi o, 

pudiendo obtener información no oicce .. ibla convencionalm&>nte. 

La linealidad an la respuesta a la.. intan .. idada& dal 

mepsicrón le da una gran ventaja .. obre la placa fotografica, cuya 

re .. pue&ta no e& lineal. 

El poder cuantificar la intensidad de cada punto permita 

orientar en la diracción deseada los planos cristalino.. da la 

muestra con ra .. pecto al haz incidente. 

A&imilimo al 

astigmatismo en 

mapsi crón permi tio cor.ragi r abarraci ona& y 

•l microscopio, a&i como lograr una mejor 

alineación, analizando la &imatría del haz c•mtral, Esto as 

importante porque 

·microscopio. 

permite optimizar la res.olución sl 

Sin embargo, el contra&te observado an las imAgene& obtenida .. 

no fue óp~imo, tal vez debido a que lo& electrones &Mcitaban a va

rio& microcanala& vecinos a través de radiaciones secundaria& como 

Debido a asto &a ob&arvan zonas nebulosa& alrededor da 

los punto& del patrón de difracción, y no Ge obtuvo buena informa

ci.ón al utilizar el microscopio en el modo imagen. 

El map&icrón se desempeño bien en el aatudio criatalogrAfico 

da partículas pequeñas (catalizadore&> y señale• ultradtbil••• 

Paro tambitn parmitiria detectar rnacanismo& de ptrdida& da 

energía, debidos a proceso.& inelA&tico& qua vendrían da interac-

cienes electrón-electrón. Eetos proceso& producen desviaciones da 

los electrones qua si se miden con praci&ión dar~an información da 

la er;tructura alectrónica de los. sólido& con precisión y 

convertiría al microscopio electrónico en un in&trumento analítico 



muy pod,.roso1 

mepsicrón. 
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estas medida& podrian ser tomadas con la ayuda del 

La tarjeta de reloj permitió &incroni~ar el •i&tema y ayudó 

en la distribución de a&ignación de tiempo de memoria a la& 

diEtinta• in&tancias CBJ a&i come en la g,.neración de las &eñale& 

de control, de&pliegue y cursor. 

1,- Referencia 1. 

2.- Señales ultradtbiles capitulo 1. 

3.- Referencia 11. 

4.- Referencia 12. 

s.- Ccmunicaión personal del Dr. David 'Romeu. 

6.- Referencia 13. 

7,- Referencia 14. 

a.- Capitule 3. 
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APENDICE 1. 

Obtención de un modelo del Patrón de Difracción con la 

Teoria CinemAtica. 

En la teoría cinemática de la difracción de electrones 

se considera que existe sólo dispersión simple, es decir, el 

haz incidente se ve dispersado sólo una vez. Dicha teoria 

permite obtener, en primera aproximación, una representación 

del patrón de difracción. 

Se parte de la ecuación de SchrodinQer independiente 

del tiempo CSJ 

µ U lll<r> la> 

con v = 2m/h"' • k" = 2mE/h"', U el potencial del cristal. 

Para resolverla se suguiere el método de Green, en este 

método se plantea la ecuación 

~·B<r,r'> + k 2 G<r,r'> =Sir - r•> lb) 

d.onde . se ti ene. como función de Green 

G<r,r'> ..... , (b') 

Ir - r• 1 
donde G<r,r•> representa la amplitud en el punto de observa-

ción r debido a.un punto de dispersión en r•1 a esta función 

G<.r,r'> se le conoce como propagador. 

Como solución de la ecuación de Schrodinger se propone 

una función h<r> de la forma 

h<r> 0 <r> - J IJ Glr,r•) Ulr'> 0 <r') d~r· <c> 

1.-Comunicación personal de el Dr. Victor Castaño. 
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Sustituyendo <el en <a> se obtiene la .. 1 gui ente 

ecuación 

(d) 

entonces 

o =<> h <r> <el 

y de la expresión <c> se tiene 

0<r> = h<r> + I µ G<r,r• > U<r'> 121 <r» d"'r' 1 · <fl 

h<r> representa la onda incidente y la integral representa 

1~ radiación dispersada por la red del cristal. Sustituyan-

do.el valor de h<r> 

(f') 

Suponiendo que la 0(r•> que se encuentra dentro de la 

intgoral •• igual a h<r> <primera aproximación da Born> se 

obtiene 

111 <r> = •• ....... + I- µ G<r,r•) U<r"> eª"-.- d"'r' <_g> 

.., 111.<r> 

como 

G<r,r•> 

Sustituyendo en <g> 

0.<r> = e .. ._ __ + 

e&kcr-cr-r•,,1rt> 

r 

e&k«r-Cr·r•J't~I, 

r 

(h) 

(i) 



;a e•o.-.- + µ v•;-.- J ..... c.--c ......... .,..., .... ,,. U<r'> d"'r' (jl 

•••o.-.-+µ e•o.-.- FCU(r'>l ,. (k) 

dcnd• FCU(r'll 11& •l patrón de difracción que r-e&ulta &er la 

transfor-mada de Fcurier del potencial •tomicc de la muestra, 

entone••• considerando la prim•ra apro>eimación de Bcrn, &• 

llega a la interpretación de qu• el patrón d• difracción •• 

la tranaformada de Fourier del pot•ncial •tomico. 

60 



61 

APENOICE 2. 

Relación da componente& da la tarJata de reloj. 

18 74L604 

20, 38, 20 74S138 

48 74874 

:ZA, 3A, 4A 746163 

se 74LS32 

2c, 3C 74L6161 

4C CONECTOR 12 

1D 74LS221 

30 74LS113 

40 74LS02 

Rl RESISTENCIA 2K7 

R2 RESISTENCIA lf( 

R3 RESISTENCIA 11<:2 

R4 RESISTENCIA 11(\5 

R\5 RESISTENCIA 190 

R6 RESISTENCIA 1'150 

Pi PDTENCJMTRO' 11<: 

Ct CAPAClTOR 22nf 

C2 CAPACITOR 3n3 

C3t C4 CAPACITOR 1!50pf 

es CAPACJTOR 82pf 

C6 CAPACITOR 10nf 

C7 CAPACITOR o.tnf 
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