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1. ASPECTOS GENERALES

El microscopio alectronico di arrido (SEM ), i
una herramienta muy versas ] pae estudiar foate-
riales stlidas, por e sariedad de interpeciones que
sedan entre el hi de dectranes y la muested, Flg
I [ Woldseth, THT3)

L cle esstas interaecicnes, B emision de wos
X caracteristioos constiteye la base de s espen
promelria de dispersidn de energla de rayng X

1.1, NATURALEZA DE LOS RAYOS X
Hasta fnakes ded gigho XV 82 crevd gue |a loz
sqtabe Tormaecle por corpisculns emitidos por los
cuerpos luminoses, En 1870 Moovell desarrolld
I mepsciones de propegeciin de las ondas elec-
romuagndticns v so comprobd gues e e 50 com
portaba die acuerdo con ellas, Se acepto en conse
cagpieia, que L loe eri uni radiacisn electromag:
NEtc

El conjunto de todas las radiaeiones eleenmg-
muginéticas conocdes constifuven un especiro
comtime de wia amplioud extraordiark, comao
viane inddicado en la fig 2
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FIGLIRA 2 Espectr da mdacion electramagnitica.

FIGLRA 1. Representacidn esquemnahica de las mberacssio
s A secirdnioa-muestra,

Hacia el afo 1900 empewron o estucdiarse ciertos
fendimenoes: provocados por radisciones uming.
sas que no poddian ser explicados por o teords
electromagnética, une de estos fendmenos em ¢l
Hamiado efecto fotoeldeirioo, Tales fondmenos
fueron explicadcs safisfactonamente por Plank v
Einstein a principios de este slalo, Para oo admi
tieron gue las ondas electromagndticas estan
costiuidies por paguetes de ondas, denaminados
fotones o cuantos de rediacidn. Cada fotdn posos
v Eransporta una determinada cantdad de energia
fque 85 proporcionl @ i frecaencia de s onds,
Cupande: se bombardean los dtomes de gng
muestr medanie un b de eloetrones Thres, ol
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comie oeurre en un SEM, algunc de estos electeo-
s sulren clvogiies Ineldstioos on log que ceden a
s Abrameos e T meestes s parte significativa de
s5U energis cinetcg, ealE SNergia prosocse Lrans
chnes de ks electrones atdmicos & niveles de
mayer ener i, queddndo os dremns excitados,
nstos elecirones al retornay a su mived fundamen
tal emiten la energly absorbids en forma de oio-
nes de anergla caractersbics, que siene dada por
bz comonida expresicn:

BBy . AR

M= —
h h

senon Ba la energia del nivel excltado v By e del
nived Tundsmental, vk frecoencia caracieriaiks
chel fpdn y b o congtante de Plank,

Lay dhetencidn de estos friones parmmite hacer €]
andlisas gqudmico slemental del volumen de moes-
tra quee sufre 1 ingeraccicn con o haz de electro-
nes. En el 3EM esie wolumen es-funcidn ded drea
barridn v de la penatrasicn dol haz de electrones,
circunstancias que deben ser tenides on cuenta
[Coslett y Dumearnt, J956 L En el detector cads
tistdn debe coder su energla integra, A estis
dleseriminacionas s s dencming espectrorndte
cas, ¥ Espeetrdmetros g les dispositvos que Jus
cEd i

2. ESPECTOMETRIA
2.1. DETECTORES DE RADIACION

El espectrometrs consta de deector ¥ cadena
efecirimice Los deteciores basados en el cardoter
Ionigante de b radiselsn caraceriston emiltds por
e restea, imeden e vanackin de la condustvidad
ques experimenta un materlal sobre & gue incide
ln radisciin, In cwal se consigue midiencds
corriente obienida al aplicar un sampo elécirico
ce sufidente intemsidad, para evitar 1a recombina
cign de los portadores de carga Se subdividen
ostoy detectores an tres fipos: cémaras de ioniz
cidn, deteclores proporcicnales v deterctores de
sernieanduciores
2.1.1. Camaras de ionizackin Las cimaras de
lonizacian estan constituidas por un recipients
Hene de un gas g uni determinada presion, en el
(s s siiaan dos electrodos entee bos que s esta
e wrg diferencinde potencal V. Py 3, A6ne
idir un fotsn prococa b onkzackon de dicho gas v
i campe eldeirico exlsienie hace que s¢ peodused
Ly il etetico gque, en determinadas cord
ciones, Hede indi car I naturslezay energia de L
Pepaeicn incides,

Sioun haz de radisclon monnensrgéieg de
intemsickad constante interacciona con e s de la

-
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FIGURA 3. Cirrass de ionizacin
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FIGURA 4. Variaritn de la amplaud ded impulsa frenta a &
Lareitn = poiarizaciin

camar e fnoglEcan (Flg 43, 9o produce ons
cormente eléctrca cuya intensidad es funcian de
lia ensitin aplicads @ les electrodos, del gas o geses
utilizackos para lBerarla, de Lo presidn de easdo y
e ks dimensiones de la ddmara. Las corrienles
miedicag aon e orden do 101 A0 por B g se
hace imprescindible uaa gmpificacdon
2.1.2 Delectores proporcionales. Al aumentar
tensicn de una cimara oe onizecion por encim
diel Valor W, aparece un Feridimeno de el dpica
cidn en el que se basa el cordador proporoionl,
[Este fendmend s debido a gue los electrones
fornados por la loniacidn, adouleren, en su
carning o Lraves dee by cimara, enecgla suficiento
T W T e Tl R .,'h4:||:|I,I-|," & ntros-dlomes meuiros
lherdndose cargas gue [asan 4 engrosar [y
corriente kel Les noovos electrones fibres son,
S0 e capmers de produacir GlEes iones.
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En estos contadores puece defindrse an Cactor
de e plicacidn,

A= —

stendo Aovl Tocvor moltplicador, noed pdmers de
electeones colectados ¥ n, & nimero e slectno
nes primitivaments formeks por 1§ onisacion
producida por 1os [oones, Los valores de A
dependen ded potencial splicado v oscils entre
TRy 10 % pop crielma de osios valores aparece i
fendmend Ge imoostancia de A

Estos detectnres al dar impulscs de mayor
ampdited son miks sensibes que lis camaras e
innizacidn, sin embargo la resolucidn energeticy
5 pedr gue in de éstias, Su eficacia es, tumbidey, diol
i orcken gue la g una cdmurs g oniEacidn

2.1.3. Detectores de semiconductares, |'n Totdn
al incidir sobre 14 seperficie de un semiconduetor
puvech lilserar i gran antided o portadores o
cargi eioiricn y s estos esbin sametidos o
acic A un campe eldercico se peners un pulso
s cargie Bste cotnportambento e muy semeganie
atl bgervackn e las camaras de ioniackin, sl been
prosenta mejores rendimicnios ¥ resslueian
LT RI Te

Les detectores de semiconductor son estruc
trgs cristallins Fabricadus Tdsicamente con 2or
meanic o dilicio. Extos olementos posest cLn
clectrones de valencia que Sompaeien con s0s
dtomos vecings en enlaces ok fipo civvalents, Estos
enlaces ariginan pniones muy rigides v los elec.
tromes resultan por ello lovalizacdos en positiones
fjas de L red cristaling, de maners gue el estakbie-
cimignito de un camps déctrico oo implics Ges-
plozamiente de poradores di carga, & no ser que
Jos electranes de enlace “ekuieran” emergla para
worboer bos fuerzes de ligadura qoedando Hbres
prarn desplazarse. Esto e, de hecha, ko goe siceds
en maynr o mernor medidie en los materakes no
conductores, debide g s agitacidn wrmica,

Lay emergl precisy pars romper wnoe de estos
orlaces ceterming, por fanto, las caracteristions
eldctricas de un sOlkdo. 5isu vabor oscila alrededor
de | oW, el eristal es un semiconductor, aton-
liend este nombre gl heche gue, & emperatura
ambiente, o densidad de portsdores de o carga
libres o5 pequetia respecto a un conductor. pero
excesiva pars pederlo considerar aislante La pre
seneia de domos deespecie distinta motiva, on
peneral, aumentos-en fa conduetdad

Drgminupende i temperatura de un cristal
semiconductor suflcientamente, piiede conse-
Buirge un comportandents similar o de un ais-
lante, obtenienda de eqia forma an detector de

riciaeion siemmpee cpue los fotones fnciderles sean
eapaers e romper b fue s de cnfaee

=i g haee incidie sobre uno de sstos semican
ductores, adecoadamente enfdados, wn Nigoe de
fnlonnes capaces de romper los enlaces y 56
sotnete al oristal semiconducton a un camg elér
rhoo o bmstanee Infenso oomo para @vilar la
recombitaciin entme ks electrones ¥ los huecos
producides «n la rotura de los enlecey, los ports-
deores <le cargs Eheradps apareserin en ] cirouwito
e terine, consEtiieyendn un impulso “testign” de kb
ditecrion.

La utilizsecitn de un eristal de un material ms-
bande oo detoctor, quie podria clviar T necesi-
dadl de refrigeracicn, oo constiuye urta solucion
valicln, por b alty probabificdead o recomtanacicn ¥
lx meayor energia necesaria para romper los
e

81 e dhsen que b ocorga eldetnics entregadn
por us dispositivo de sembconducior domo el des
erito, suministre informacidn cspestromdinc, os
previso que la radiaciin Incldente cada 1o su
crergia 8l cristal, gn ogyo caso habe proporclo
nalidad. Ellg implics el emplear cristales de
dirnensionos adecoadas, ¢ & lawes, compos eldetr]
cos inbensas pard evitar I recombinaciin o por
Litlores, Ambas condiciones no son del o inde
pendientes la presencia de impures haoe gue no
s pueda aumentar iimitsdamente o vakor del
campn aplicado, pues la corrbente parisia croee
o i intensded del campo originarde un raido
ddeetrdicn gue tende s ser el mismo orden gue
la sediad o omeedie, Asimisme, se puedse provocar
calemtimienio por la dsipacidn Wdemica asociada
al psa de cortiente, Joocoal desestabalzaria o
detopor.

Las anteriores reznnes justifican que, gungue
lin comeepeidn del detector resulta simpbe, su reali-
zcadn sta complaja, hista 107G no fue posibdns
desarrollar una teenologh que permitiess comer-
cialkzarlos: o estos detectores (Fig 5), =0 les
deroming “homaogéneos”, “intrinsecos” o “oltra-
prares”, D desarrolle ¥ comerclalizacion anteros
alos detectores “ulirapuros” son los denominados
"romipenzados”. El material de pertids de los
detectores “compensados” {Fig 6 es Uun z@mi
conductor impurificado deliberadamente con
dtomes dit un elermento quimico determinado v
n coneentraciin controlade. Suelen emplearse,
puera, imnpurificar, elementas del grope [ del s
e Periddico, tles com ol borg o el indio. E
ihtector propaaments dicha se oblicoo al com-
pensar ol defecto de cargs “aul” de estas impure
wis con a carga aportsds por ol Implrezas, los
ok son normakments de Lo,

Aplicando un campo eibeiries al deector se
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FGLURA 5. Esrjuesa de un celecthar uivadun:

FIGURA 8. Esquesnia oo en dalechar comparsac,

provocd i lamady polarizacidn inversa ¥ se
pbtiene wmin sepieion de caegas ouoeckondi, ol
diteetor, dividido en res monas, 1@, 7, wna sona N
er e predominan log drormos de o y oy un
et o plertrones {carga negativa ), nbrs zong
Central cai o .inl.:l-.'-::-|1|.|:||'r|‘\.._|-::|.|.|_:-..-:-:|||._| ||||| (LI E ST

L e e i donde preckaminan los domees e
hiorn donde by wn execso o cargas posttiva
densandniisda wens

Uggknicks on fotdn incide oo la zona intrinseen
B8 AT LN carda elotrica, proporciona e 1
encygin dol fotom, que as barricds por ol camgss
elériricg que origing b podiCizeTnn Inrsi v
recinfica por o circoito extecior Que B isanspors
al sistormo registrador,

Lo deteetores do gificio-likia, 81 (L1, son s
que se ublime, actualmiente, pare detectar fas
racliacinnes X blandas §descke 1 a0 Key) ramggo il
gue portenecen las radiseiones X fuorescenies
que 5o producen en fas muestras obsersedas #n
los microscopios decirinicos por su Interaccion

U woy pelrigersdis con mitrdgena Bouide phirs
disrminaie o Tormacin de portdores por ofecio
itrmslen, La resoducian snorgdtica de estos ditec
bopes o6 mmejor gque-la conseguica con los detorto
= e germanin perd 50 rendimentn s menor.

2.2 CADEMA ELECTROMICA
Tanto en loy didectores de bonduscion gaseosa
pornc en o de estedo s58lido se produce fa bibera
cEon Y rmovimiento de cargis oletricas por Linte-
ruecicn con e Tobdn analizado, lecarga total gease.-
ruckiv por cada Fotdn delsctado deles ser proganr
cionel 2 su energio. Diche cargs resulia de ko inte
g dhel impulso de corrienie eltetrics v es o
gl e 0= g 10 o Diless Tholdedao s el
[[RH] |l:"I'i'-III'II!i, [|||';||i:||'||'||[.:_:||u'|.-:'|'|||'_ (R H | ||IF:||'I|'|:-|
cain viene superpiest s roids peopdo del dispost
fivie de deteceidn

El detector pueds considerzgrse como us dis-
poditive que, por g interaccidn con el fobdn,
EeeT N lensiin Y entregs la carga producid a

con el I de alecieones, Rstos dotectones denen
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FIGLIRA 7. Dizlecior che samisondusion, FIGURA 8. Circuda simpafcedo Equipas de detacocion,
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trawds cde una resistencin Su sallds e Raes i r
Wi o un preamplificodar, & 8, e no medifica
b armptitud ni i forma de-la sefal, realizando &
avaplamiento de impedancias entre ol detoctar
ol wmplicixlor,

Bl ampiificadar rectbe of pulse de cormicnto
cuws forma, amplitud v duracidn no som adecua
das para registrarios, Se rata oe impulsos o
suhida wipida v de caick lenta, con une duracicn
e puede legar al centenar de microsesgundos,
En estas econdicionss il nimers dio lopolsodg
gue llegan gl amplificador 25 elevado o poded
procesarkas independientomente dands lagar al
fendmeno denemimado "apilamiento”, cuandao
poeurre esta, el amplificador entregard Lnpulsos
gue no correspondon B e deteceidn Unica, sino
& b superposicion de viarses mpulsos

Para eatur problemas el amplificador sumenta
[ roegrnitud e los impulsos ¥ los hace siméricns
y ddismlriuye 2 duraciin hocidndolos s compa-
fibles con ks anidizidones,

Las caracteristicas de un baen ampliliesdos se
pueden resumir en los punios syguienles
— Factor de amplificacidn o ganancia sulienie,

— linealidad de amplificacion

— Rapidez de aperacicn gue Te permits analiar
un raimero eliado do impulsos,

— Estabiligacl

— Buenu rolasian sedul roido.

Hara evitar la deteccitn del rukdo cleciranmn,
wl menos en parte, se codoc oo galic ded wonpli-
eador un diseriminadior de amplitudes, La migidn
dher sl circuilo consiste en entregar wnimpulso
ke salick cada vez que recibe un impulso de ampli-
T ey or que o valor prefiado.

+2.3. ANALIZADORES MONOCANALES
¥ MULTICANALES

23.1. Analizadores monocanal. k| anulizador
monecant estd eonstitoido ssencalmente por
dos  dEscriminedores con distintg nlvd v cuva
misian es regisiear @ nomern de impulsos con
amphtid comprendida entre ambos miveles. Lo
anchura del canal, definida por la diferenci entre
g dbos niveles debe poder gastacse o oda o
amihe del espeotrn, gquese deses investdgar, Las
salifas de los dog discriminadores =2 envian a un
cEspositive-de anticoincicdencia temporad, fic 5
Lios analizadores monocanates son dtilss por
s resolucidn y sensibilided para ciortas medidas,
oo cuscs, cuando se recibe un especiro
corngletd de riorghns, mienires se egentan o
impulsos de amplitud correspondientc 8 una
determingds postcidn del canal, se ignaran wdos
e dermads brnpudsos que cstin Beganck ol detector

ko cual puede gor aina pérdids de infurmaeion
eseriedal,

2.3.2. Analizadores multicanal. La [des primitivi
pars abitener un amdizador multicasl consisd
choagriapar miltiphes analizadores monoeanales
de wnl masera que cada discrimingedor, heshi
excapcidn del primero ¥ del GlEme, define
i be superior deon canal ¥ el Hmis inferier del
siguiente, El mulgeand de este Gpo ez -de operi
cifin ripida pero deng una gran eantidad de
componantes o gie e crecer Lo probabilidad
che Falloy instrumental v la wparicion de inestabili-
clackes e varion los ambrales de diseriminaeion,
aparccicndn ol error de linealidad diferencia guoe
04 Cipbo e st Upe e anadizadores,

Hiy eto tipo de analizadores mumlticanades,
I lebos, oo mucho mds precisos, con posib
lidad de manr namero de canakes ¥ Imenns com
plicadns desde o puntn de sista electrdniog
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FIGURA 9. Snalizador morccansl.
il = Mivel infaror

W5 = Mival supsrior

0l = Discrimimadar indarior

5= DHscriminadar suparor

Su Tuncicnemiente se hasa en o conversidn
e cada impulso en un intervak de fempo pro.
porcional & sy amplitud, elle s consigue ubll
gandd g desearga lineal de una capacidad “Capa-
cidad memoria”, g 10, que 58 carga ala tensidn
mexirs del npulss o registrar, Bl demgss qoe
dura B descarga Uneal se autorize el funciona
miento de wn sseilador de alta precisidn de gal
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FEGLIRA 1, Cormvertidor analtgico-digital
i, ry, nasan s nimeros de canales donde debe acomi
larse una inlormacion

et (e el converadior aroldgieo-digital gue
g2 ho deseriio, entrege. on nimere do cioos okl
pscilader proporcionad o la amplitud del impglso
analizadi,

Este nimers se v a corresponder con el del
sanal en e L Enformecton  debe  srurmularse,
posicicnandn asi und cscali de direcciones. Bl
pracesn siguiente s sumir una uiddad en el
canl correspondiente, Tal confliguracitn se
correspande o la de ona eelda de memoria ana-
e 2 las utilizadas en los ordendores diginkes.

Pk gue recibe el impulkss del detector bassa
gque sealmacena la informacidn en o canal
correspondiente la entrada al convertidor
analigion-dig bl gueda blogueds v no puede reci
br noewns inspalsos, autormindose de nesvn el
aniiisis cuande be finalizado el proceso,

Estow analizadores poseen megor linealidod
diferenicial ¥ magr estabilicked de operaiin que
oy busades en diseriminandores midliples:

Lizs doetociores deseritos son o base del
e roemuifisis v van, generalments, asociados o wn
pricrvscegan edectrinion, Esiaasociaeicn oonstituwe
liy B chel smicromnilisis,




