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METODOS MICROSCOPICOS DE OBSERVACION Y DE ANALISIS

I. INTRODUCCION

P re se n ta re m o s  en e s te  texto algunos m étodos de m ic ro sco p ía , b a s a ­
dos e sen c ia lm en te  sob re  la óp tica c o rp u sc u la r , y even tualm ente so b re  la 
óp tica de las  ondas e le c tro m a g n é tic a s . T ra ta re m o s  entonces de p re s e n ta r  
la s  v a r ia n te s  de m icro sco p ía  e le c tró n ic a  y de las té cn ica s  e m p aren tad a s . 
E s ta  p resen ta c ió n  e s tá  s in te tizad a  en la T ab la I, donde se  han d istinguido 
los m odos de m icro sco p ía  po r tra n sm is ió n , re flex ió n , em isió n  p a ra  d iv e r ­
sos tipos de p a r tíc u la s  inciden tes (ilum inación del objeto) y de p a rtíc u la s  
p ro d u c to ra s  de im ágenes (observación  del o b je to ) . Una ú ltim a d is tin c ió n , 
so b re  la  cual vo lverem os m ás ad e lan te , en v is ta  de su  im p o rtan c ia , tiene 
re la c ió n  con los m étodos secu en c ia le s  y g lobales (m arcados "sonda" o 
" b a r r id o " ).

E s im portan te  d e s ta c a r  que es n e c e sa rio  so b re p a s a r  la noción e lem en ­
ta l de m ic ro g ra ffa , im agen ag randada de una m u e s tra , m ás p rec isa m en te  
de su su p erfic ie  en la m avorfa  de los c a so s , o de su volum en. La m ic ro -  
g ra fía  óp tica trad ic io n a l su m in is tra  una im agen que traduce  v a ria c io n es  
del poder re f le c to r ,  del c o lo r , de la topografía  de la  su p e rfic ie  de la  m u es­
t r a .  Se puede en rea lid ad  r e s e r v a r  el nom bre de m ic ro g ra fía  a toda im agen 
que m u e stre  una c ie r ta  propiedad  de la su p e rf ic ie , o del volum en, de la  
m u e s tra  o b serv ad a . E s ta  p rop iedad  puede s e r  la com posición  qu ím ica e le ­
m ental o m o lecu la r , la  e s tru c tu ra  c r is ta l in a ,  la o rien tac ión  c r is ta lo g rá f i­
c a , la d is tr ib u c ió n  de las c a rg a s  e lé c tr ic a s ,  de los cam pos m agnéticos, 
de los cam pos de defo rm ació n , e tc  . . Según la  n a tu ra leza  de las  p a r tíc u ­
la s  que producen  la  im agen y de su s re la c io n e s  con las p rop iedades de la 
m u e s tra , según la m a n era  com o se obtiene la  señ a l y com o se la  tra te  
(e sp e c tro m e tría , p o r e jem plo ), se ob tendrá  uno u o tro  tipo de m ic ro g ra ­
fía .

La m ic ro g ra fía  a s í  entendida m erece  ya e l nom bre de m ic ro a n á l is is ; 
en  e s te  estad o  e s  ev iden tem ente un a n á lis is  cu a lita tiv o , de acuerdo  a  lo 
que acabam os de in d ica r b rev em en te , p e ro  ta l a n á lis is  puede s e r  ig u a l­
mente cuan tita tiv o . Se hace en tonces in te re san te  o b ten e r, ap a rte  de la  i-  
m agen de la m u e s tra , los v a lo re s  num éricos  de su a n á lis is  (com posición 
q u ím ica , o rien tac ió n , . . . ) en uno u o tro  punto eleg ido  so b re  la s  m ic ro -  
g ra fía s  . Se h ab la rá  en tonces muy exac tam en te  de m ic ro a n á lis is  pun tua l; 
la d im ensión  del punto analizado  trad u ce  e l poder de re so lu c ió n  del m é ­
todo .

E s fácil co m p ro b ar que todos los m étodos y modos m ic ro g rá fico s  de 
la  T ab la  I tienen  ap licac io n es  a l m ic ro a n á lis is ,  y al m ic ro a n á lis is  puntual. 
Sin em b arg o , p a ra  m ás c la r id a d  hem os p re fe rid o  p re s e n ta r  e l m ic ro an á ­
l is is  en una segunda tab la  (T ab la II). En e s ta  T ab la  la s  t r e s  p r im e ra s  
co lum nas son id én ticas a  las de la  T abla 1. A continuación se  m encionan 
la s  ap licac io n es  del a n á lis is  bajo t r e s  rú b r ic a s :  a n á lis is  qu ím ico , c r i s t a ­
log ráfico  y d iv e r s o s .



2

n  MICROSCOPIA GLOBAL O SECUENCIAL

Una im agen , cu a lq u ie ra  que se a  su modo de p roducción , puede s e r  con­
s id e ra d a  com o un conjunto de e lem en tos  ind iv iduales o "puntos im agen"; c a ­
da uno de e s to s  e lem en tos  posee una c ie r ta  re la c ió n  con un pequeño elem en to  
de á re a  co rresp o n d ien te  del objeto o "punto o b je to " .

Si la s  d isp o sic io n es  g eo m étric as  de lo s  puntos im ágenes y obje tos son 
p a re c id a s , s i ex iste  una re la c ió n  b ien  defin ida en tre  c ie r ta s  c a ra c te r ís t ic a s  
de los puntos im ág en es , ta l com o su b r il lo  o su c o lo r , y la s  m ism as  c a r a c ­
te r í s t ic a s ,  u o tra s  p rop iedades de lo s  puntos objetos co rre sp o n d ie n te s  ( tra n s ­
p a re n c ia , poder r e f le c to r ,  m asa  e sp e c if ic a , com posición  q u ím ica , e tc .)  
la  im agen re p re se n ta  una v is ta  fiel del ob je to .

En la  p rá c tic a  e s ta  im agen puede o b te n e rse  de dos m a n e ra s :

g lo b a lm en te , e s  d e c ir  p o r fo rm ación  s im u ltán ea  de todos los puntos 
im agen. Es la  m an era  n a tu ra l de fo rm ación  de la  im agen re tin ia n a  y 
tam bién  la  m an era  trad ic io n a l de p royecc ión  so b re  una p an ta lla  o so b re  
una p laca  fo tográfica  o dé la  m icros cop ia  óp tica , e tc .

sec u e n c ia lm e n te , es  d e c ir  p o r e l r e g is t ro  punto p o r punto de los e le ­
m entos im agen según una tra m a  defin ida .

E s ta  té cn ica  se  ha hecho c lá s ic a  desde e l d e s a r ro llo  de la  te lev is ió n . 
P a ra  e llo  e l objeto  se  ex p lo ra  punto p o r punto según la  tra m a  dada y la s  
señ a le s  reco g id as  en cada punto s irv e n  p a ra  fo rm a r una im agen según la  
m ism a tr a m a . E s p o r e llo  que se habla de m ic ro sco p ía  p o r b a rrid o  
("scann ing", " r a s te r " ,  o "fly ing  spo t"  m icro sco p y ). L a im agen e s  gene­
ra lm e n te  re co n s titu id a  so b re  la pan ta lla  de un o sc iló g ra fo  (cuyo haz , p o r e -  
jem p lo , puede m o v erse  en  s in c ro n ism o  con e l b a rr id o  objeto) so b re  la cual 
se  o b serv a  o se  fo tog rafía . O tros m odos de r e g is t ro  son  tam bién  p o sib le s

III METODOS DE MICROGR A FIA

H em os d istingu ido  tra n s m is ió n , reflex ión  y em is ió n  según la m an era  
com o se obtiene la im agen del ob je to .

a) M icroscop ía  po r tra n sm is ió n  : En el p r im e r  c a so , la s  p a r tíc u la s  
inc iden tes y la s  que fo rm an  la im agen son por defin ición  del m ism o 
tipo; la  tab la  c ita  los c a so s  del m icro sco p io  e lec tró n ico  (es e l MET 
convencional), del m icro sco p io  p ro tón ico  y del m icro sco p io  de 
ra y o s  X .

H asta  e l m om ento, so lam en te  con los e le c tro n e s  ha sido u tilizado  
e l b a r r id o :  e s  e l m icro sco p io  e le c tró n ic o  de b a rr id o  en tra n sm is ió n ,
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en e l cual e l objeto e s  explorado  p o r una sonda e le c tró n ic a , e s  
d e c ir  po r un fino haz de e le c tro n e s . El m ism o m étodo puede en 
p rin c ip io  u ti l iz a rs e  con los p ro to n es  o los iones p esad o s , p ero  
no con los ray o s X . En e fe c to , la s  p a r tíc u la s  c a rg a d as  pueden 
s e r  focalizadas en una fina sonda po r los m étodos c lá s ic o s  de la 
óp tica  c o rp u sc u la r , p e ro  no o c u rre  lo m ism o con los ray o s  X p a ­
r a  los cua les  no se  dispone de m edio re fr in g e n te . La óptica de 
ray o s  X , lim itad a  a la  re flex ió n  so b re  los e sp e jo s  ilum inados 
bajo inc idencia  ra s a n te ,  todavía se c o n se rv a  muy lim itad a .

La cana lizac ió n  de la s  p a r tíc u la s  p e sad as  (pro tones, a lfa ) que 
co rresp o n d en  a  un poder de tra n sm is ió n  aum entado a  lo la rg o  de 
c ie r ta s  d irec c io n es  c r is ta lo g rá f ic a s ,  p e rm ite  ob tener m ic ro g ra -  
fía s  sen s ib le s  a la  o rien tac ió n  de la s  reg io n es  a tra v e sa d a s  y a  la  
p re se n c ia  de c ie r to s  d efec to s que desvfan  u obstruyen  los can a ­
le s  (can a lig rafía , de acuerdo  a Q ueré)

b) M icro g rafia  po r re flex ió n  La m ic ro sco p ía  p o r re flex ió n  e s tá  l i ­
m itada en  p rinc ip io  a l em pleo  de los e le c tro n e s ; se  d istingue m i­
c ro sco p ía  po r e sp e jo  y p o r re flex ió n  según que los e le c tro n e s  sean  
re fle jad o s  an tes  de a lc a n z a r  la  su p e rfic ie  (llevada a  un po tencial 
negativo conveniente) o n o . En e s te  ú ltim o  caso  son re fle jad o s  
después de h ab er penetrado  m ás o m enos en  e l b lanco , com o con­
secu en c ia  de los choques con los átom os que p rovocan  su r e t r o -  
d ifu sión . Es p o r e llo  que e s te  modo puede s e r  r ig u ro sam e n te  c la ­
sificado  bajo la  rú b r ic a  m ic ro sco p ía  de em is ió n . En e s ta  m ism a 
rú b r ic a  hem os ubicado la m icro sco p fa  ión ica de cam po ("field
ion m ic ro sco p e"  de M üller) ya que los átom os del gas que p ro ­
duce la  im agen , luego de io n iz a rse  en la  c e rc a n ía  de la  su p e rf i­
c ie  de la  m u e s tra  (una punta llevada a  m uy a lto  po tencia l) son 
rech azad o s  p o r é s ta  y van a  im p re s io n a r la  pan ta lla  f lu o resce n te .

La m ic ro sco p ía  e le c tró n ic a  po r e sp e jo  o p o r re flex ió n  se p re s ta  
bien a l b a rr id o  po r una sonda e le c tró n ic a .

c) M icroscopfa por e m is ió n : En e l modo em is iv o  e s  n e c e sa rio  d is ­
tin g u ir  m étodos y a p a ra to s  p rim e ra m e n te  p o r la  n a tu ra le z a  de 
la s  p a r tíc u la s  e m itid a s , que constituyen  la  señal u tilizad a  p a ra  
fo rm a r im agen.

E m isión  e le c tró n ic a - En e l m icro sco p io  e lec tró n ico  de em is ió n , 
los e le c tro n e s  pueden s e r  em itid o s  p o r e l objeto por efec to  de 
un bom bardeo e lec tró n ico  (em isión secu n d a ria ) , de un bom bardeo 
iónico (em isión secu n d aria  o c in é t ic a ) , de una ilum inación  por 
los fotones UV o X (em isión fo to e lec tró n ica), po r calen tam ien to  
de la  m u e s tra  (em isión te rm o e le c tró n ic a )  o p o r ú ltim o  por acción  
de un cam po e lé c tr ic o  muy elevado (aproxim adam ente V/A
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V o ts/A n g stro m s em isió n  de cam po) Los cu a tro  p r im e ro s  m odos 
de em is ió n  pueden o b te n erse  en  e l m ism o ap a ra to , que adqu iere  
a s i una gran flex ib ilidad  de em p leo . El ú ltim o e s  muy p a r tic u la r ,  
ya que los cam pos n e c e sa rio s  pueden e x is t i r  so lam ente en la  s u ­
p e rfic ie  de un objeto p rep a rad o  bajo fo rm a de una punta muy fina 
(M icroscopio e lec tró n ico  de em isió n  de cam po de M ülle r, no con­
fundirlo  con e l m icro sco p io  iónico de cam po citado  an te rio rm e n te )

p>) E m isión  ión ica  : En e l caso  en e l cual la s  p a r tíc u la s  que form an la 
im agen son iones em itidos po r la  m u e s tra , é s ta  debe s e r  b o m b ar­
deada p o r iones p r im a r io s  o po r átom os n eu tro s  de en e rg ía  su f i­
c ie n te . Como consecuencia  de la s  co lis iones  en  e l c r is ta l  e n tre  
p a r tíc u la s  inc iden tes y átom os de la re d . e s to s  ú ltim os pueden 
s e r  eyectados y s a l i r  de la  m u e s tra  bajo fo rm a n eu tra  o ionizada: 
en  e l segundo caso  se habla de em isión  ión ica secu n d a ria . E s ta  
e s tá  acom pañada de una em isió n  e le c tró n ic a  secu n d aria  (ver e l 
p a rág ra fo  p reced en te ). E l m étodo global e s  u tilizado  por 
C asta in g  y Slodzian en su  an a lizad o r iónico; e l m étodo po r b a rr id o  
ha sido igualm ente puesto  a punto g ra c ia s  a  la  fo rm ación  de la s  
sondas ió n ic a s .

^ )  E m isión  e le c tro m a g n é tic a ; Nos queda e l c aso  de la  em is ió n  e le c ­
tro m ag n é tica . La luz v is ib le  es em itida  po r nu m ero so s  só lidos 
c r is ta lin o s  no condu c to res  cuando son bom bardeados p o r e le c tro ­
nes o p o r iones: e l p r im e ro  de e s to s  fenóm enos se  llam a  "cá to d o - 
lu m in iscen c ia"  . La m ic ro sco p ía  po r cá todo lum in iscencia  se  ha 
re a liz a d o  g enera lm en te  en I03 m ic ro a n a liz a d o re s  m ediante sonda 
e le c tró n ic a  o en los m icro sco p io s  e le c tró n ic o s  de b a rr id o  e s p e c ia l­
m ente adaptados a la  fo rm ación  de e s ta s  im ágenes .R ecien tem ente  
ha sido co n stru id o  po r un equipo de Lyon un ap a ra to  que u tiliz a  e l 
bom bardeo ión ico . L as ra d ia c io n es  in f ra r ro ja s  em itid as  p o r im ­
pacto  de ios e le c tro n e s  han sido igualm ente u tiliz ad as  en e l e s tu ­
dio de c ie r to s  sem ico n d u c to re s . P o r  ú ltim o se  em iten  fotones X 
p o r un blanco bom bardeado po r fotones X o Y , p ro tones o iones 
m ás pesados o po r e le c tro n e s . En el caso  de la em isió n  X la  im a ­
gen puede fo rm a rse  so lam en te  po r b a rr id o , com o consecuencia  de 
la  au sen c ia  de óptica X adecuada , lo que lim ita  la s  p e rfo rm a n ces  
del a n á lis is  según la s  posib ilidades  de fo rm a r  sondas e le c tró n ic a s , 
p ro tó n icas  o ión icas (*). No in s is tire m o s  aq u í so b re  e l m ic ro an a - 
lizad o r m ediante sonda e le c tró n ic a  o m icrosonda  de C asta ing  ya 
que es  ac tua lm en te  un in s tru m en to  c lá s ic o . R ecien tem en te  Poole 
ha co nstru ido  una sonda p ro tó n ica  de d iá m etro  todavía no m ic ro s ­
cópico v e rd a d e ra m e n te .

(*) Un haz de ray o s  X convenientem ente d iafragm ado  y de b rillo  muy
elevado puede c o n s titu ir  una senda X , de donde pod ría  d e r iv a rs e  
un m icro sco p io  funcionando en tra n sm is ió n  (absorcion  X) o en e -  
m isión  (fluo rescencia  X).
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IV METODOS DE MICROANALISIS

Nos lim ita re m o s  a  un b reve  co m en ta rio  de la  T ab la  II. Una o b se rv a ­
ción in ic ia l se  im pone e l m ic ro a n á lis is  puntual puede re a l iz a r s e  tanto  en 
e l caso  de los ap a ra to s  que form an globalm ente la s  im ágenes com o en aquel 
de lo s  a p a ra to s  de b a r r id o . En e l segundo c a so , e s  su ficien te  ev iden tem en­
te con inm o v iliza r la  sonda en un punto dado y m ed ir la  señ a l c o rre sp o n ­
d ien te  a  e se  punto d u ran te  un tiem po su fic ien te . En e l p r im e r  caso  se  e le ­
g irá  e l punto en un plano del esp ac io  im agen en e l cual e l aum ento sea  b a s ­
tan te  elevado p a ra  que la  señal recog ida  p o r d e trá s  de un ag u je ro  hecho en 
una p an ta lla  co rresp o n d a  a  una muy pequeña reg ió n  de la  m u e s tra .

a) T ra n s m is ió n : C om encem os nuevam ente p o r e l m étodo de t r a n s ­
m isió n . En un m icro sco p io  e lec tró n ico  de tra n sm is ió n  e l m ic ro -  
a n á lis is  es  p o s ib le , porque los e le c tro n e s  su fren  p é rd id a s  de e n e r -  
gfa a l a t r a v e r s a r  los b lancos: e l e sp e c tro  en e rg é tico  de los e le c ­
tro n e s  tra n sm itid o s , p re se n ta n  adem ás de un fondo continuo d eb i­
do a  la s  p é rd id as  p o r m ú ltip les  co lis io n es  in e lá s tic a s  con los á to ­
m os o lo s n ú c le o s , un e sp e c tro  de ra y a s  . E s ta s  co rresp o n d en  a 
p é rd id a s  c a r a c te r ís t ic a s  que tien en  v a r io s  o ríg en e s; un p ro ceso  
individual com o po r e jem plo :

1. La ion ización  so b re  un nivel profundo de los á tom os, o

2. las  tra n s ic io n e s  in te rb an d as de los e le c tro n e s  co m p re n ­
didos en la  lig ad u ra , o

3. P ro c e so s  co lec tivos  o ex c itac io n es  del p la sm a  e le c tró n i­
co (p lasm ones).

Los dos ú ltim os p ro c e so s  co rresp o n d en  a p é rd id a s  de en e rg ía  
d éb iles  (algunos V o d ecenas de V). Todas e s ta s  p é rd id as  de e n e r ­
gía son c a r a c te r ís t ic a s  de la constituc ión  qu ím ica del blanco (de 
los átom os m ism os o de los com puestos donde é s to s  se  encuen tran  
ub icados). D isponiendo un filtro  de velocidad  en un m icroscop io  
e lec tró n ico  c lá s ic o , se fo rm an  im ágenes con e le c tro n e s  de e n e r ­
gía d e te rm in a d a , en  consecuencia  c a ra c te r ís t ic a  de la  com posición 
qu ím ica de la  m u e s tra . In v ersam en te  u tilizando  e s te  f iltro  com o 
an a lizad o r de velocidades de los e le c tro n e s  em itid o s  en un punto 
del ob je to , se efec túa  un a n á lis is  de é s te  g rac ia s  a l e sp e c tro  de 
p é rd id a s  de e n e rg ía .

P o r  ú ltim o e l a n á lis is  c r is ta lo g rá f ic o  e s  posib le  m ediante d ia g ra ­
m as de m ic ro d ifracc ió n  y de la s  lín eas  de K ikuch i.

En e l com en ta rio  de la T ab la  I, habíam os citado  e l m icroscop io  
de ra y o s  X: e l a n á lis is  e lem en ta l e s  ev iden tem ente p o sib le , ya
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que la  ab so rc ió n  de los ray o s  X e s  una función lin ea l de la  concen­
tra c ió n  de los e lem en tos p re se n te s ; e s  la  m ic ro rra d io g ra f ía  que 
puede h a c e rse  p o r con tacto  o por p ro y ecc ió n . En e s te  últim o caso  
el a n á lis is  es cuan tita tivo  si la  rad ia c ió n  tra n sm itid a  se  lim ita  
po r un d ia g ra m a  y se an aliza  en un e sp ec tró g ra fo  de ray o s  X .

P o r  ú ltim o la tra n sm is ió n  de los p ro to n es  o de cu a lq u ie r o tra  p a r ­
tícu la  pesada e s tá  som etida  a l fenómeno de cana lizac ión  (ver a n ­
te r io rm e n te ) .

L as  p a r tíc u la s  cuya tra y e c to r ia  e s tá  d irig id a  según un "canal"  
c r is ta lin o  tienen  un re c o r r id o  bien su p e r io r  al r e c o rr id o  m edio 
c lá s ico  lim itado  por la  d ifusión e lá s tic a  o a n e lá s tic a . Los d ia g ra ­
m as de cana lizac ión  se  aprovechan p a ra  la  d e te rm in ac ió n  de la 
o rien tac ió n  c r is ta l in a .

b) R eflex ión : L a re flex ió n  de los e le c tro n e s  e s  muy sensib le  a  los 
cam pos e lé c tr ic o s  o m agnéticos en consecuencia  a  la s  c a rg a s  e -  
lé c tr ic a s  o a las  c a rg a s  m agnéticas lo ca lizad as : c a rg a s  de espac io  
en  la s  un iones, p a re d e s  de dom inios m agnéticos o f e r ro e lé c tr ic o s ,  
e t c . .  .

El m icro sco p io  de e sp e jo  p e rm ite  un estud io  de los equ ipo tencia­
le s  e lé c tr ic o s  a  c ie r ta  d is ta n c ia  de la  m u e s tra , m ie n tra s  que el 
m icro sco p io  de re flex ió n  p rop iam en te  dicho p e rm ite  e l estud io  
de lo s  d iv e rso s  dom inios e lé c tr ic o s  y m agnéticos.

Una v a ria c ió n  del m icro sco p io  iónico de cam po de M üller es  la 
"sonda a tó m ica” del m ism o a u to r . P o r  evaporación  de cam po un 
átom o dado puede, luego de hab er sido o b serv ad o , s e r  adm itido , 
a  tra v é s  de una pequeña a b e r tu ra ,  en un e sp e c tró m e tro  de m asa  
a tiem po de vuelo .D e a llí se desp ren d e  un a n a lis is  átom o p o r á to ­
m o, habiéndose eleg ido  a n te rio rm e n te  cada uno de é s to s .

P o r  ú ltim o , la  re fle x ió n , o qu izás la  re tro d ifu s ió n  délos p ro tones 
dan lu g a r a  d ia g ra m a s  de bloqueo (efecto in v e rso  de la  c a n a liz a ­
ción) que han dado lu g a r ya a  rea liz a c io n e s  c o m e rc ia le s  p a ra  la 
o rien tac ió n  c r is ta lo g rá f ic a  de la  m u e s tra .

c) E m isión  e le c tró n ic a : La em isión  e le c tró n ic a , bajo la s  cinco fo r ­
m as de excitac ión  se ñ a la d a s , se  p re s ta  a  p r io r i  a l m ic ro a n á lis is  
e lem en ta l, dependiendo e l rend im ien to  de em is ió n  de la n a tu ra le ­
za  qu ím ica  de la m u e s tra  p o r in te rm ed io  del trab a jo  de sa lid a . 
Como e l trab a jo  de sa lid a  depende mucho de la  o rien tac ión  c r i s t a ­
lin a , lo s  m icro sco p io s  a  em isión  y en  p a r tic u la r  el m icroscop io  
de b a rr id o  son  en tonces sen s ib le s  a la  com posicion  y a la  o r ie n ta ­
c ión . En re a lid a d  la s  ap licac io n es  a n a lític a s  en e s te  cam po son 
bastan te  lim ita d a s , excepto  algunos ca so s  p a r tic u la re s  com o los 
d ia g ra m a s  de C oates o de cana lizac ió n  e le c tró n ic a , observados
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en m icro sco p ía  e le c tró n ic a  a b a r r id o .

O tro  fenóm eno se  ap rovecha en la  e sp e c tro m e tr ía  de e le c tro n e s  
que ha sido muy d e s a rro lla d a  desde hace algunos años en U psala 
p a rtic u la rm e n te  . E l e sp e c tro  en e rg é tico  de lo s  fo toe lec trones 
p re s e n ta  d iscon tinu idades se p a ra d a s  debidas a  la re a b so rc ió n  
de los e le c tro n e s  p o r los n ive les  atóm icos du ran te  su tra y e c to  
de sa lid a  del b la n c o . P e ro  con un e sp e c tró m e tro  de a lta  r e s o lu ­
ción se o b serv a  en el lu g a r de cada d iscontinuidad  un pico fino 
e in tenso  que co rresp o n d e  a  fo toe lec trones  em itidos sin  pérd ida  
de en e rg ía  y cuya e n e rg ía  e s  igual a la  en e rg ía  de los fotones X 
que han ir ra d ia d o  e l blanco m enos la  en e rg ía  del nivel atóm ico 
puesto  en juego en la  fo íoem isión . E sto s  e sp e c tro s  e le c tró n i­
cos son en tonces c a ra c te r ís t ic o s  de la  n a tu ra leza  qu ím ica del 
blanco igual que los e sp e c tro s  X (análisis  e lem en ta l y de la  l i ­
gadura  quím ica po r m edida del desp lazam ien to  de la s  ra y a s ) .
Se observ an  adem ás la s  ra y a s  co rre sp o n d ie n te s  a  la em isió n  
AUGER tanto  que la  ex p erien c ia  sea  hecha por ir ra d ia c ió n  X 
o po r bom bardeo  e le c tró n ic o . Los e sp e c tro s  AUGER com en za­
ron  a  s e r  u tilizados desde hace algunos años, sob re  todo hacia  
la s  e n e rg ía s  muy ba jas (algunos vo ltio s  o decenas de vo ltio s) 
p a ra  el a n á lis is  de los e lem en tos liv ianos en  la  su p e rfic ie  de 
la  m u e s tra  (una em isión  muy blanda e s  c a ra c te r ís t ic a  de la s  
cap as  com pletam ente su p e rf ic ia le s  y aún de la m onocapa s u p e r ­
f ic ia l) .

C o locarem os a p a rte  el c aso  muy e sp e c ia l del m icroscop io  e -  
le c tró n ic o  a em isió n  de cam po de M üller del cual hab larem os 
en fo rm a m ás d e ta llad a .

Señalem os p a ra  te rm in a r  e s te  p a rág ra fo  que, s i la  im agen se 
fo rm a m ediante e le c tro n e s  de m uy pequeña e n e rg ía , é s to s  s e ­
rá n  sen s ib le s  a los cam pos e lé c tr ic o s  o m agnéticos lo c a le s , 
de donde prov ienen  la s  n u m ero sas  ap licac io n es  del m icroscop io  
e lec tró n ico  de b a rr id o  señ a lad as  desde hace algún tiem po en 
e s te  cam po.

d) E m isión  ió n ic a . Los iones se p re s ta n  bien a  la  e s p e c tro m e tr ía  
de m a sa  y en consecuencia  e l p r im e r  objetivo de los ap a ra to s  
de em isió n  ión ica s e r ía  e l a n á lis is  e lem en ta l y e l a n á lis is  is o ­
tópico , com o e l an a lizad o r iónico de Slodzian o la sonda iónica 
de Long o de L ieb l. Un c ie r to  a n á lis is  m o lecu la r e s  posib le , 
ya que junto con los iones e le m e n ta le s , se  em iten  iones p o li­
atóm icos c a ra c te r ís t ic o s  de la n a tu ra le z a  de los com puestos 
quím icos p re se n te s  en la m u e stra  o form ados en su  s u p e r f i­
c ie  (aplicación a la s  re ac c io n es  de su p erfic ie  ! ). P o r  ú ltim o, 
p o r su m ecan ism o ín tim o , la em isió n  iónica e s  una función de 
la o rien tac ió n  c r is ta lin a  ,
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e) E m isión  e le c tro m a g n é tic a : La em isión  de ray o s  X bajo fo rm a de 
ra y a s  c a ra c te r ís t ic a s  se u tiliz a  muy am pliam ente en e l a n á lis is  
e le m e n ta l. Según que la  ex c itac ió n  se  efectúe por e le c tro n e s  o p o r 
una rad iac ió n  X se  habla de em isió n  d ire c ta  o de f lu o resce n c ia  
(o em isió n  secu n d aria ).

La em is ió n  d ire c ta  se  u tiliz a  en e l m ic ro an a lizad o r 
m ediante sonda e le c tró n ic a  de C asta in g , quien m o s tró  po r p r i ­
m e ra  vez en  1948 la  ap licac ión  de una sonda e le c tró n ic a  p a ra  
fines a n a l í t ic o s . L a flu o re sce n c ia  X se  p re s ta  mucho m enos al 
m ic ro a n á lis is  pun tua l, ya que e s  d ifíc il p ro d u c ir  po r sim ple  
co lim ación  un haz de rad ia c ió n  X su fic ien tem en te  in tenso . P o r  
o tra  p a r te  la  em is ió n  X p e rm ite  e l a n á lis is  quím ico m o lecu la r 
ya que lo s  e sp e c tró m e tro s  X son  m ás o m enos se n s ib le s  a l 
estad o  de com binación en que se  en cu en tra  el átom o e m is o r .

La e sp ec tro co p ía  X p o r bom bardeo  de p ro to n es  o frece  una v en ­
ta ja  muy no tab le: au sen c ia  de e s p e c tro  continuo, ya que e l 
b re m s -s tra h lu n g  e s  d esp re c ia b le  (frenado rad io ac tiv o , que v a ­
r ía  com o la  in v e rsa  del cuadrado  de la  m asa  de la  p a r tíc u la  in ­
c id en te ). Sin em bargo  e s te  modo de bom bardeo  ha sido poco u - 
tilizado  en m ic ro a n á lis is ,  com o consecuencia  de la s  d ificu ltad es  
p a ra  fo rm a r una sonda p ro tó n ica . P o r  o tra  p a r te ,  bajo el efec to  
de p ro to n e s , la s  re a c c io n e s  n u c le a re s  que se producen  en la 
m u e s tra  y la em is ió n  de ray o s  que re su lta n  p e rm iten  e l a n á ­
l is is  e lem en ta l con una m uy a lta  sen s ib ilid ad .

P o r  ú ltim o la  e sp e c tro m e tr ía  lum inosa  se  ha ap rovechado  p a ra  el 
estud io  por ca todo lum in iscencia  de p ro b lem as re la tiv o s  a  los oxidos y o - 
tro s  com puestos (problem as de c e n tro s  co lo re ad o s , p o r e jem plo) con una 
ap licac ión  eventual a l a n á lis is  de e lem en to s  p re se n te s  o tr a z a s  en  e s to s  
co m p u e s to s .

V ALGUNOS MODOS DE MICROANALISIS

En los p á rra fo s  p rece d en te s  la  p a la b ra  m ic ro a n á lis is  ha sido  u ti l iz a ­
da  con acepciones v a r ia d a s .  En re a lid a d  se  puede d is tin g u ir  v a rio s  s ig n i­
ficados de e s ta  p a la b ra  p a ra  cada uno de los cu a les  pueden p e n sa rs e  d iv e r ­
so s  m odos de m ic ro a n á lis is  y a  los cuales  co rresp o n d en  té cn ica s  e x p e r i­
m en ta le s  d if e r e n te s .

1) E x tensión  topog ráfica  del m ic ro a n á lis is

Como hem os señalado , es n e c e sa rio  d is tin g u ir  e l m ic ro a n á lis is  (cua­
lita tiv o ) obtenido bajo fo rm a de im agen (por e jem plo  la  im agen X de la  r e ­
p a rtic ió n  de un e lem en to  con e l MASE o la  im agen f iltra d a  con una d e te r ­
m inada p é rd id a  de velocidad  co rresp o n d ien te  a  un com puesto  en M ET), 
de m ic ro a n á lis is  puntual; é s te  ú ltim o se p re s ta  m e jo r a l a n á lis is  cu an ti-
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ta tiv o . Sin em bargo  la s  m ic ro g ra f ía s , com o una c a r ta  g eo g ráfica , pueden 
s u m in is tra r  ind icaciones n u m éricas  p re c is a s ;  pueden c a l ib ra r s e  la s  d ife ­
re n te s  gam as de g r is ,  de blanco o negro  y t r a z a r s e  la s  c u rv a s  de nivel: 
h ab la rem o s en e s te  caso  de m ic ro a n á lis is  se m i-c u a n tita tiv o .

2) N atu ra leza  del a n á lis is

Hem os distinguido  a n á lis is  qu ím ico y c r is ta lo g rá f ic o . En e l p r im e r  
c aso , hay  evidentem ente necesidad  de d is tin g u ir  a n á lis is  e lem en ta l y m o­
le c u la r  (sensible a l tipo de lig ad u ra  qu ím ica). N um erosos m étodos del 
a n á lis is  e lem en ta l (em isión X, e le c tro n e s  A uger, iones po lia tóm icos) son 
se n s ib le s  a l estad o  de com binación qu ím ica en  la cual se  en cu en tra  ubicado 
e l átom o.

El an á lis is  c r is ta lo g rá f ic o  p e rm ite  una m edida de p a rá m e tro  r e t ic u la ­
r e s ,  a s i com o una d e te rm in ac ió n  de la  o rien tac ió n  del c r is ta l  a muy fina 
e sc a la , bajo fo rm a cu a lita tiv a  com o im ágenes (m ostrando un "co n tra s te  
c r is ta lo g rá f ic o "  o de o rien tac ió n ), o bajo fo rm a n u m érica  en una reg ió n  tan 
pequeña com o sea  posib le  (d iagram as de K o sse l, de C o a tes , de c an a liz a ­
ción . . . ) .

E x iste  po r ú ltim o un te r c e r  tipo de a n á lis is  es  e l a n á lis is  m orfológico 
que se ocupa de los constituyen tes m ic ro g rá fico s  en s i (la s  " fa se s"  de la  
te rm o d in ám ica ), de su s  fo rm a s , de su  re p a r t ic ió n , de su tam año , de su 
núm ero  . . .  Se tr a ta  de un conjunto de p ro b lem as com ple to s, conocidos 
en  biología bajo e l nom bre de e s te re o m e tr ia  y en  m e ta lu rg ia , de m e ta lo g ra ­
fía cu an tita tiv a , o de a n á lis is  de fa s e s , o aún de a n á lis is  de te x tu ra . La 
defin ición  de la s  can tidades in te re sa n te s  re q u ie re  un d e s a r ro llo  m a tem á­
tico  r ig u ro so , conocido bajo e l nom bre de "m orfo log ía  m a tem á tic a" . La 
técn ica  de a n á lis is  que se  d e sp ren d e , g enera lm en te  ap licada  a  la  m ic ro -  
g ra fía  óp tica , puede ex ten d erse  con gran  éx ito  a  la  m ic ro g ra fía  e le c tró ­
n ic a , c o rp u sc u la r , etc . . .

3) L ocalización  del a n á lis is

Al lado del m ic ro a n á lis is  pun tua l, que elige un punto so b re  la  s u p e r ­
ficie , y e l que an a liza  h a s ta  una c ie r ta  profundidad , no s iem p re  bien d e ­
te rm in a d a , el m ic ro a n á lis is  en  profundidad no debe o lv id a rse . En e s te  
ú ltim o caso , e l a n á lis is  no e s tá  lim itad o  en ex tensión  s u p e rf ic ia l,  sino en 
profundidad: en e l lím ite  se tr a ta  de un a n á lis is  capa atóm ica p o r capa 
a tó m ica  de una c ie r ta  á re a  de la  m u e s tra . E s te  tipo de a n á lis is  es funda­
m ental en el estud io  de la s  s u p e rf ic ie s .

4) A n á lis is  de o tra s  p rop iedades

R ecordem os sim p lem en te  que la  sen sib ilid ad  de c ie r to s  m étodos m i­
c ro g rá f ic o s  a la s  c a rg a s  de e sp ac io s  o a  lo s  cam pos m agnéticos lo c a le s , 
han hecho un m étodo de un tipo un poco p a r t ic u la r  que hem os señalado  
v a r ia s  v eces  en n u e s tra s  ta b la s .
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OBSERVACION

M ientras que la  m ic ro sco p ía  e le c tró n ic a  ha conocido desde hace algunos 
años una ex tensión  c o n s id e ra b le , los m étodos por em isió n  com enzaron  a 
d e s a r ro l la r s e  so lam en te  hace algún tiem po: s in  em bargo  o frecen  una v en ­
ta ja  co n s id e ra b le , que e s  fe. de p e rm it i r  la observ ac ió n  d irec tam en te  de los 
objetos m acizos sin  necesidad  de p rep a rac io n es  e s p e c ia le s , y aún de 
objetos m acizos cuya su p erfic ie  posea  una form a no p lana en  MEB por 
ejem plo  (aplicación a la  fra c to g ra f ía , p o r  e jem plo).

VI COMPARACION DE LOS METODOS GLOBALES Y SECUENCIALES

EJ m étodo de m ic ro g ra fía  e le c tró n ic a  secu en c ia l, po r b a rr id o , es  c a s i 
tan  antiguo com o la  m ic ro g ra ffa  e le c tró n ic a  "convencional" . Si el p r im e r  
M E T , que u tilizaba len tes  m agnéticos fué con stru id o  p o r Knoll y R uska 
en 1931-1932, el p r im e r  m icro sco p io  de sonda y b a rr id o  fué constru ido  
p o r Von Arderm e en 1938, u tilizando como señal los e le c tro n e s  t r a n s m it i ­
dos re g is tra d o s  so b re  una c á m a ra  ro ta t iv a . Si e l a n te c e so r  del "E lm isk o p e" , 
e l MET producido  p o r S iem ens da ta  de 1939 (Von B o r r ie s ,  R uska), puede 
d e c irse  que e l a n te c e so r  del MEB data  de 1942 (Zw orykin, H iil ie r ,  Snyder). 
La m ay o ría  de lo s  m étodos que d iscu tim o s aq u í han sido  in ic iados en tre  
1935-1945.

Q u is ié ram o s a h o ra  c o m p a ra r  de una m an era  m ás de ta llad a  'o s  m é to ­
dos g lobales y s e c u e n c ia le s .

1) La u tilizac ió n  de la  sonda p re se n ta  a  p r io r i  un inconveniente . La in ten ­
sidad  del haz debe s e r  v ece s  m ás fu e rte  que en la  m ic ro sco p ía  global 
p a ra  ob tener una m ic ro g ra f ía  en  e l m ism o tiem po . En efec to , si la im a­
gen e s tá  fo rm ada de n x n pun tos, cada uno de é s to s  e s tá  ilum inado ún ica­
m ente d u ran te  t /n 2 , s i t e s  el tiem po de p o se . Es en tonces n e c e sa rio  
fo rm a r  una sonda muy fina que tra n sp o r te  una c o rr ie n te  muy e le v a d a .
E s ta s  dos can tid ad es, o m e jo r  sus v a lo re s  óptim os no son independ ien tes.
En la p rá c tic a  e s  bastan te  fác il obíe ? r  sondas e le c tró n ic a s  finas e in ten ­
sa s  (con c ie r to s  lím ite s  que p re c is a re m o s ) .  E sto  es  m ás d ifíc il con los 
iones y e s  so lam en te  posib le  con los fotones d espués de la  invención del 
l á s e r .

Sin em bargo  fuentes de ray o s  X m uy lum inosas pueden s e r  obtenidas 
con una sonda e le c tró n ic a  p a r tic u la rm e n te  in ten sa .

C onsiderem os el caso  de una sonda e le c tró n ic a . E l cañón de e le c tro n e s  
produce un ''c ro s s -o v e r ' de d iá m e tro  dc o . E s te  c ro s s -o v e r  e s tá  reducido  
M v ece s  po r in te rm ed io  de len tes  que constituyen  la  óptica e le c tró n ic a  
del s is te m a  (2 ó 3 le n tes  g enera lm en te ; se  m u e s tra  que e s  n e c e sa rio  t e ­
n e r  por lo m enos dos le n tes  p a ra  t r a b a ja r  en  condiciones óp tim as de finu­
r a  y de in ten s id ad . El d iá m e tro  gausiano de la  sonda e s  igual a : ^  _ ¿¡cc¡

M
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En rea lid ad  e l d iám etro  de la  sonda e s  m ás grande com o consecuencia  de 
la s  a b e rra c io n e s  del s is te m a  y de los fenóm enos de d ifrac c ió n . Se puede e s c r i ­
b ir  p a ra  e l d iá m e tro  r e a l  de la  sonda, sim p lem en te  adicionando lo s  d ife re n te s  
efec tos ¡

d  = d0 + ds + d \

donde c/5 designa  el d iá m e tro  de la m ancha de m enor confusión debido a  la  
ab e rra c ió n  de e s fe r ic id a d  (el a s tim ag tism o  puede s e r  c o rre g id o , y e s  en tonces 
d e sp re c ia b le  en el cálcu lo) y d ^  e l d iá m e tro  de la  m ancha de d ifrac c ió n .

Se puede d e c ir  que:

donde Cs e s  la  constan te  de a b e rra c ió n  e s fé r ic a  ( cm ), ex la  a b e r tu ra  del 
lente que fo rm a  la  sonda:

5enc<
1 ,22  X

/2o<

P a ra  c a lc u la r  la s  condiciones ó p tim a s , se  e x p re sa  la  c o rr ie n te  t r a n s p o r ­
tada po r la  sonda:

¿ r  B.TT.CX2. n  do
4

donde B es  e l b r il lo  de la  sonda, igual a l del c ro s s -o v e r .  Se en cu en tra  que

d m in  =  4  d o

E sta  re la c ió n  muy im portan te  m u e s tra  lo s  lim ite s  fís icam en te  im puestos 
a  la  so n d a .

P a ra  au m en ta r la  c o rr ie n te  e s  n e c e sa rio  
au m en ta r la  a b e r tu ra  y é s to  tiene po r efec to  
au m en ta r muy ráp idam en te  lo s  efec tos d eb i­
dos a  la  a b e rra c ió n  e s fé r ic a .  L a com binación 
de d0 y  ds (d^ e s  genera lm en te  d e s p re ­
c iab le) se  m u e s tra  so b re  la  figura p a ra  d iv e r ­
so s v a lo re s  de c o rr ie n te  i .  Se ve que la  a b e r ­
tu ra  óptim a que da el m ínim o de d v a r ía  bastan te
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poco, p e ro  por e l c o n tra r io  la  v a ria c ió n  de i con d e s  ex trem ad am en te  rá p id a .

La re la c ió n  re c u a d ra d a  m u e s tra  que se  puede au m en ta r  d p o r dos m étodos- 
o b a ja r  la  constan te  de a b e rra c ió n  e s fé r ic a  del len te  que fo rm a la  sonda, o a u ­
m en ta r e l b rillo  de la  sonda. E s  e s ta  segunda solución la  m ás v en ta jo sa , por 
e l té rm in o  en B ^. El b r il lo  de la  sonda se  e x p re sa  en A m p ./c m  e s te r e o r r a -  
d ian . Son n e c e sa r ia s  en tonces fuentes a  la  vez muy in ten sas , e s  d e c ir  que 
em iten  una fu e rte  densidad  de c o r r ie n te ,  p e ro  adem ás cuya em isió n  se e fe c ­
túa  en  un ángulo só lido  tan  pequeño com o se a  p o s ib le . A es te  re sp e c to  e l f i la ­
m ento de tungsteno en fo rm a de V, fuente c lá s ic a  en  todos los m icro sco p io s  
tiene c a r a c te r í s t ic a s  bastan te  p o b res : la  em isió n  se  produce po r e fec to  te rm o ­
iòn ico , efec to  que v a rfa  muy ráp id am en te  con la  te m p e ra tu ra  en la  cual se c a ­
lien ta  e l filam en to , p e ro  s i se  q u ie re  p r e s e r v a r  una du ración  de v ida  exp lo ta­
ble p a ra  e l filam en to , T e s tá  lim itad o  a  2700°K . P o r  o tra  p a rte  la  d isp e rs ió n  
e n e rg é tic a  de lo s  e le c tro n e s  em itid o s  e s  muy grande y en consecuencia  en  e l 
cam po e lé c tr ic o  del cañón se  em ite  un haz en  un ángulo muy ancho.

D esde hace algún tiem po , g ra c ia s  a  lo s tra b a jo s  de C rew e en p a r t ic u la r ,  
la  em isió n  de cam po ha rec ib id o  un nuevo im pu lso . L a fuente e s  una pequeña 
y muy fina punta de tungsteno  (punta h e m is fé r ic a , de rad io  ¡é 1000 À ) lle v a ­
da a  un cam po e lé c tr ic o  in tenso  ( V olt/Á ) de m a n e ra  ta l que los e le c tro n e s  
son em itid o s  p o r efec to  tú n e l. L a punta no e s tá  ca len tad a  de m an era  que la  d is ­
p e rs ió n  e n e rg é tic a  es  muy déb il y e l haz e s  em itido  en un pequeño ángulo s o li­
do . Han sido obtenidos b r il lo s  10 .000  m ay o re s  que con la s  fuentes convencio­
nales  . Su em pleo  no se ha g enera lizado  todav ía , ya que la  es tab ilid ad  de la 
em is ió n  re q u ie re  e l u ltra  vac io  ( < 10~9 T o r r ) .  Un sim p le  cañón de e s te  tipo 
s in  ninguna len te  ad ic ional su m in is tra  una sonda e le c tró n ic a  de 50 a  100 A 
con una c o rr ie n te  de 10 U A , La tab la  com p ara  los dos tipos de fuentes .

E m isió n  te rm o ió n ica  E m isión  de cam po

T e m p e ra tu ra  de la  fuente (°K)
V acio (T o rr)
T iem po de v ida  (horas)
R adio de c ro s s -o v e r  (A)
D isp e rs ió n  e n e rg é tic a  (eV) 
densidad  de c o rr ie n te  (A m p/cm 2 )
B rillo  (Amp/cm2 E s te re o rra d ia n )

D e sa rro llo s  de todos lo s  m étodos que se  u tiliz an  en  la s  sondas e le c tró ­
n icas  deben p re v e rs e  p a ra  los años p ró x im o s, ya que e s to s  nuevos cañones 
se  h a rán  de uso c o rr ie n te  .

2) A p e s a r  de la  d esv en ta ja  del b a rr id o  que hem os d iscu tido  (in tensidades 
muy fu e rte s  son n e c e sa r ia s )  p re se n ta  un núm ero  de v en ta ja s  c o n s id e ra b le -

3 .000
10"4
10
5 x 104 
0 ,9  
10 
105

300
10-9

.000
10

0, 2
10
10 10
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La sim plic idad  del in s trum en to

La sim plic idad  del in s tru m en to  re s id e  en  la  au sen c ia  de óp tica p a ra  
fo rm a r la  im agen. En e l lím ite , con una sonda form ada so lam ente por 
un cañón a em isió n  de cam po, se  tiene un m icro sco p io  s in  óp tica ! (no 
exac tam en te  ya que el cañón constituye en rea lid ad  una len te  e le c tro s tá ­
t i c a ) . El objeto e s  explorado punto p o r punto, la im agen es  " re c o n s tru id a "  
so b re  un o sc iló g ra fo  catód ico . E s ta  s im p lic id ad  p e rm ite  d isp o n er n u m e­
ro so s  a c c e s o rio s , a  m enudo m ás sim plem en te  que en  un m icro sco p io  con­
vencional- e sp e c tro m e tr ía  de ray o s  X, f il tro s  de velocidad , po r e jem p lo . 
E s p robab lem en te  e s ta  sim p lic idad  la  que ha llevado a num erosos a u to re s  
a re e s tu d ia r  e l m icro sco p io  p o r tra n sm is ió n  o de e sp e jo , con la  técn ica  
del b a rr id o  p o r una sonda e le c tró n ic a . A dem ás todas la s  señ a le s  em itid as  
bajo e l im pacto  de la  sonda pueden s e r  u tilizad as  p a ra  fo rm a r la  im agen, 
m ie n tra s  que, en  e l m étodo g lobal, é s ta  puede o b ten e rse  só lo  con un tipo 
de p a r tíc u la s  de en e rg ía  bastan te  defin idas (por ejem plo  los e le c tro n e s  
que no hayan perd ido  o que hayan perd ido  poca e n e rg ía  a l a t ra v e s a r  la 
m u e stra ; o p o r b a rr id o : e le c tro n e s  de todas la s  e n e rg ía s  desde algunos 
eV , fotones de cu a lq u ie r longitud de onda, facilidad  de se lecc ión  e n e rg é ­
tic a  o angu lar . . .) .

Sin em b arg o , e s ta  sim p lic idad  e s  so lam en te  r e a l  en  un ap a ra to  de 
pequeña reso lu c ió n  (digam os m ayor de 50 A ). Se puede m o s tra r  que e l e s ­
quem a óptico del m icro sco p io  e le c tró n ic o  y del m icro sco p io  de b a rr id o  
son  idén tico s; e s  su fic ien te  in v e r t i r  e l sen tido  de la  m arch a  de Jos ra y a s  
(e lec tro n es) p a ra  p a s a r  de un tipo a l o tro . L as  cualidades de la  óp tica 
p a ra  un poder de re so lu c ió n  dado, o la  observ ac ió n  de un tipo de c o n tra s ­
te dado , deben s e r  en tonces eq u iv a len tes .

F acilidad  del m ic ro a n á lis is  lo c a l . Es bien ev idente  que la fo c a liz a - 
ción de una sonda so b re  e l punto a  a n a liz a r  es  una operac ión  muy s im p le , 
y que p e rm ite  en genera l un m e jo r poder de re so lu c ió n  que la  se lecc ió n  
p o r una a b e r tu ra  en e l plano im agen . Los p ro b lem as  de in tensidad  n e c e ­
s a r io s  p a ra  que la re la c ió n  se ñ a l/ru id o  se a  su fic ien tem en te  e levada  p a ra  
o b tener e l a n á lis is  buscado en un tiem po dado, son ip so -fac to  re su e lto s  
con la  u tilizac ió n  de una sonda .

T ra tam ien to  de la  in fo rm a c ió n .

La señal destinada  a  fo rm a r la im agen se  re c ib e  secuenc ia lm en te  
puede en tonces s e r  tra ta d a  de una m a n era  con tinua, en tiem pos r e a le s ,  
p a ra  fo rm a r una im agen m ás e sp ecffica  o m ás e lab o rad a  (por ejem plo  
la s  lineas de n ivel), o bien co locadas en  la  m em o ria  p a ra  un tra tam ien to  
m ás com pleto . En e l p r im e r  ca so  se  obtienen la s  im ágenes sem ic u a n tita -  
t iv a s .  En e l segundo caso  se  puede p ro c e d e r  a  todos los cá lcu lo s de m o r­
fología cuan tita tiv a  o c o n se rv a r  la  im agen en un m agnetoscopio  (video­
tape r e c o rd e r ) .  Los p ro b lem as de in tensificac ión  de b r il lo  se  resu e lv en  
de e s a  m a n era  mucho m ás s im p lem en te  que en  m ic ro g ra fía  g lobal. Una 
ap licac ión  in te re sa n te  e s  e l reg u la d o r de in tensidad , que p e rm ite  re g is  -
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t r a r  la im agen con in tensidad  m edia co n stan te , de m an era  de ob tener e l 
m áxim o de d e ta lle s  tan to  en los "n eg ro s"  com o en lo s  "b lan co s” , e s  d e ­
c i r ,  t r a b a ja r  con un v a lo r  constan te  de co n tra s te  .

3) P o d er sep a rad o r

La noción de sim ple  poder se p a ra d o r  no e s  g enera lm en te  su fic ien te  
p a ra  c a r a c te r iz a r  un m étodo de m ic ro sco p ía . En re a lid a d , se tr a ta  de 
d is tin g u ir  dos puntos vecinos so b re  la  im agen . El poder s e p a ra d o r  ú l t i ­
mo e s tá  dado en tonces p o r e l lim ite  de d ifrac c ió n , e s  d e c ir  po r la  long i­
tud de onda u tilizada:

3 -v 1,2¿ A /  f/ 2 n sen a

según la  fó rm ula de A bbe, p a ra  una a b e r tu ra  2 n .

En la  p rá c tic a , o tro s  fenóm enos vienen a l im ita r  e l po d er s e p a ra ­
d o r . Son p rim e ra m e n te  la s  a b e rra c io n e s  de la  óp tica: e l poder s e p a ra ­
d o r del MET ha sido rec ien tem en te  a lcanzado  so b re  los in s tru m en to s  
c o m e rc ia le s  en los cua les  llega  a su v a lo r te ó r ic o .*  En el caso  del 
b a r r id o , no se  ha form ado todavía una sonda de d im ensión  te ó r ic a ,  d e ­
finida so lam ente p o r e l d iá m e tro  de d ifra c c ió n . A dem ás, el poder s e ­
p a ra d o r  e s tá  a menudo lim itado  p o r la  n a tu ra le z a  m ism a de la señal r e ­
c ib id a . Es lo que o c u rre  p a ra  e l a n á lis is  de m u e s tra s  m ac iza s: ios e le c ­
tro n e s  y los fo tones, son em itidos po r una reg ión  m ás grande que el 
d iá m e tro  de la  sonda. Es afortunado  que lo s  e le c tro n e s  secu n d ario s  d i­
re c to s  den una señ a l mucho m ás in tensa  ^  que los e le c tro n e s  secu n d a­
r io s  p roducidos po r los re trod ifund idos io que p e rm ite , con la d e te c ­

ción de los se c u n d a rio s , o b ten er un poder s e p a ra d o r  com parab le  al 
d iá m e tro  de la  sonda. No o c u rre  m ás la  m ism a co sa  si se  u tiliz a  com o 
señ a l lo s  e le c tro n e s  re tro d ifu n d id o s , o la  señ a l co m p lem en ta ria  fo rm a ­
da po r la  " c o rr ie n te  de la  m u e s tra ” - la re so lu c ió n  e s  n ece sa riam e n te  
del o rden  del m icrón  a  40 kV. Se d e te r io ra  a m ás a lto  v a lo r de la e n e r ­
gía de lo s  e le c tro n e s  ya que su  p en e trac ió n  a u m e n ta . E s lo c o n tra r io  de 
lo que se  p roduce con Las m u e s tra s  de lgadas: los e le c tro n e s  son m ucho 
m enos difundidos y siguen  una tra y e c to r ia  m ás re c t il ín e a , cuando su  e -  
n e rg ia  e s  m ás e lev ad a .

(*) P a ra  los v a lo re s  muy d éb iles  de a b e r tu ra  ( a/ 10- ^ rad ia n es)
im puestos po r la s  a b e rra c io n e s  de la s  le n te s , en p a r tic u la r  
la  a b e rra c ió n  e s fé r ic a
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<2 misioíii

En el m icroscop io  de em is ió n , e l poder se p a ra d o r  e s tá  lim itado  po r 
la  d is trib u c ió n  en e rg é tic a  de la s  p a r tíc u la s  e m it id a s . E s n e c e sa rio  en ton ­
ces que la  en e rg ía  m edia de la  p a rtíc u la  a su sa lid a  sea  tan  baja com o sea  
p o s ib le , p a ra  l im ita r  la  d iv e rg en c ia  del haz co rresp o n d ien te  a  cada punto 
del ob je to . Se m u e s tra  bastan te  fácilm en te  que e l poder se p a ra d o r es del 
o rden  de <¿ (Qo/ e  donde ($> e s  la  en e rg ía  m edia de lo s  e le c ­
tro n es  e m itid o s , y E e l  cam po e lé c tr ic o  de ex tra cc ió n , ap licado  en tre  el 
objeto  y e l ánodo. En e l fondo e s ta  lim itac ió n  co rresp o n d e  a la  que e s tá  
im p u esta  en MET p o r la a b e rra c ió n  c ro m á tic a . El poder de re so lu c ió n  
no puede s e r  m ejorado  m ás que aum entando E , pero  se  e s tá  lim itando 
ráp idam en te  en  e s te  aspecto  reduciendo  U¡0 . En e l caso  de em isió n  de 
e le c tro n e s  p o r e jem p lo , és to  es  posib le  si la en e rg ía  de e x tra cc ió n  s o ­
b re p a sa  ju stam en te  el trab a jo  de ex tra cc ió n  de un e le c tró n  W de donde 
se d esp rende  el in te ré s  de la  fo toem isión , donde Lf0 e s  igual a 

h p - V  : la  frecu en c ia  puede e le g irs e  de m an era  de m in im izar 
(pe . E l poder s e p a ra d o r  s e r á  n ece sa riam e n te  p eo r en te rm o em isió n

( tpo = ”  W
Znertfíát

W

) y en  em isió n  c in é tica  ( (fi0 -  E y  — W  ) •

Er
A J L  
A Ï _

4) C on traste  y R esolución

N u estra  d iscusión  se ha lim itado  h a s ta  ah o ra  a l poder sep a rad o r 
id ea l; ¿ se pueden d is tin g u ir  dos m anchas v ec inas ? En la p rá c tic a  e s ­
ta s  "m anchas"  no ap a re cen  com o dos s im p les  puntos n eg ro s  (con su s a -  
n illo s de d ifracc ió n ) sino  en rea lid ad  com o dos m anchas m ás o m enos 
defin idas so b re  un conjunto de puntos d is trib u id o s  a lea to riam en te  (ruido 
de fondo), o aún com o una m ancha un poco m ás blanca sob re  un fondo un 
poco m ás g r i s . Toda im agen e s tá  en efecto  afec tada po r un c ie r to  "ru ido
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de fondo". E lla  e s tá  constitu ida  de pun tos, cuya densidad  m edia so b re  una 
pequeña su p erfic ie  define una reg ión  " re so lu b le "  . P e ro  e s ta  densidad  de 
puntos e s tá  a fec tada  de fluctuaciones e s ta d ís tic a s  .

Puede p re g u n ta rse  en tonces no s i  e l poder de re so lu c ió n  e s  su fic ie n ­
te ,  sino si el c o n tra s te  e s  su fic ien te , p a ra  d is tin g u ir  una pequeña á re a  
en la cual la in tensidad  de g r is  d if ie ra  de una cantidad  deseab le  sob re  e l  
fondo que la  ro d e a .

E ste  p ro b lem a es  com ún p a ra  la  m ic ro sco p ía  global y p a ra  la m i­
c ro sc o p ía  s e c u e n c ia l. Se p re se n ta  posib lem ente con m ás agudeza en e s te  
ú ltim o c a so , ya que no e s  s ie m p re  posib le  ob tener la  m ism a ilum inación  
m edia del objeto en  los dos caso s  (la sonda d e b e r ía  s e r  n^ v eces  m ás in ­
ten sa  que e l haz de ilum inación , s i e l objeto  e s  exp lo rado  po r n x n pun ­
tos su ces iv o s). Es e s a  la razó n  p o r la  cual e s te  p rob lem a se ha p re se n  
tado esp ec ia lm en te  en te lev is ió n , donde la s  im ágenes no deben s e r  a fe c ­
ta d a s  p o r e l ru ido  de fondo (la "n ieve" de los te le e sp e c ta d o re s ) .

Si en  un punto de la  im agen  la  seña l e s tá  co n stitu id a  de p im pu lsiones 
(co rresp o n d ien tes  a  la detecc ión  de p e le c tro n e s  o p io n es , em itid o s  por 
e l punto co rresp o n d ien te  del ob jeto), los v a lo re s  de la  ilum inación  de 
e s te  punto e s ta rá n  d is tr ib u id o s  de m an era  gausiana a lre d e d o r  del v a lo r 
m edio p con una d esv iac ión  s tan d ard  de

La fluctuación re la tiv a  V F/p r  i / y  f  s e r á  tanto  m ás d éb il, y 
e l c o n tra s te  m e jo r, si p e s  m ás e levado , e s  d e c ir  si e l tiem po de r e ­
g is tro  de e s te  punto e s  m ás la rg o . P e ro  la  m e jo ra  de c o n tra s te  " se  paga 
c a ro "  ya que v a r ía  con la  r a íz  cuad rad a  del tiem po de r e g is t ro .  En la 
p rá c tic a  se  t r a ta r á  en tonces de ob tener una señal con un c o n tra s te  sufi ­
c ien te  en  un tiem po dado p a ra  una sonda de in tensidad  d ad a . E sto  define 
el núm ero  de p a r tíc u la s  n e c e s a r ia s ,  en consecuencia  la  am plitud  del 
á re a  de e m is ió n , e s  d e c ir  e l poder de re s o lu c ió n . El poder de re so lu c ió n  
no e s tá n  en tonces definido en fo rm a ab so lu ta , sino  p a ra  un tiem po dado 
y un nivel de c o n tra s te  im p u e s to , (se d is tin g u irá  p o r e jem plo  un á re a  
dada s i la señal a l l í  e s  t r e s  v eces  su p e rio r  al ru ido  de fondo Hp / p  
de la  reg ió n  en la  cual se  e n cu e n tra ). De a llí se  d esp rende  e l in te ré s  
de te n e r  sondas tan  in ten sas  com o se a  posib le  (bajo un d iá m e tro  ju s ta ­
m ente in fe r io r  a l poder de re so lu c ió n ) p a ra  o b tener una em is ió n  local 
que tenga una re la c ió n  se ñ a l/ru id o  tan  e levada  com o se a  posib le  .

L as co n s id e rac io n es  p reced en tes  pueden s e r  trad u c id as  c u a n tita ti­
vam ente de m anera  bastan te  s im p le . Sea B la  densidad  de em isión  del 
objeto  (lum inosidad). El c o n tra s te  C e s tá  definido p o r la  v a ria c ió n  r e l a ­
tiv a  de señ a l so b re  la  im agen : ^  - i  ■=. / 2>
Sea c* e l d iá m e tro  an g u la r del punto im agen Se en cu en tra  fácilm ente-

f) . t . C2. o /
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s i  t e s  el tiem po de re g is t ro  o de em isió n .

Se adm ite genera lm en te  que e l  um bra l de co n tra s te  p a ra  que e l 
punto im agen sea  reconocido  e s  ¡n = 5 veces la  desv iac ión
s tan d a rd  (f -k = 5 (T . Se ve que p a ra  una lum inosidad  dada
B del obje to , es  d e c ir  una em isió n  dada de p a rtíc u la s  re c o g id a s , e l 
um b ra l de co n tra s te  e s  in v e rsam en te  p ropo rc io n a l a l d iá m e tro  angu lar 
de re so lu c ió n . El c o n tra s te  m ínim o, y e l d iá m e tro  de re so lu c ió n  son 
in v e rsam en te  p ro p o rc io n a les  a la  ra íz  cu ad ra  de la  lum inosidad del 
objeto y a  la ra fz  cuadrada dei tiem po de r e g is t ro .  Se ha supuesto  
h as ta  ah o ra  un rend im ien to  del s is te m a  de detección  igual a  la  unidad, 
todas la s  p a r tíc u la s  em itid as  o rig inan  una señ a l, lo que e s tá  le jo s  de 
s e r  e l caso  con excepción posib lem ente de la  em is ió n  de e le c tro n e s  s e ­
cu n d ario s  con un d e te c to r  ap ro p ia d o .

En la  p rá c tic a , se busca p rim eram e n te  au m en ta r e l rend im ien to  
de reco lecc ió n  de la s  p a r tíc u la s  é s to  lo hace e i ojo, o el te lescop io  
aum entando la  a b e r tu ra  del s is te m a , y es  lo que se hace en m ic ro sc o ­
p ía  dispondiendo de un d e te c to r  con e fic ac ia  de reco lecc ió n  m áxim a.

Se puede en to n ces , den tro  de c ie r to s  l ím ite s ,  au m en ta r el tiem po 
de exposición  (ésto no e s  posib le  p a ra  e l ojo, o la  c á m a ra  de te lev is ió n ), 
au m en ta r la lum inosidad  dei objeto (es po r e llo  que la s  tom as de te le ­
v is ió n  se  efec túan  bajo ilum inación  tan v io len ta), au m en ta r la  em isión  
reco g id a  g ra c ia s  a  un in ten sificad o r o un m u ltip licad o r, que p a ra  cada 
p a r tíc u la  em itid a , produce ^ p a r tíc u la s  que s e rv irá n  p a ra  fo rm a r la 
señ a l (ésto equivale a  m u ltip lica r p o r c| la  lum inosidad  del objeto).

En e l caso  en  e l cual la s  p a r tíc u la s  em itid as  p e rte n ecen  a l objeto, 
r e s u lta  un lím ite  fís ico  de poder de re so lu c ió n . En e l an a lizad o r iónico , 
p o r e jem p lo , la  lum inosidad  B n e c e sa r ia  co rresp o n d e  a  la em isió n  de 
un c ie r to  núm ero  de io n es , y en consecuencia  de átom os (ésto ú ltim o 
e s  mucho m ás e levado , ya que la m ayoría  de la s  p a r tíc u la s  em itid as  
son n e u tra s ) , e s  d e c ir  a  la  pu lv e rizac ió n  de una c ie r ta  cantidad  de m a­
te r ia  del objeto; es e s ta  cantidad  la  que define e l poder de reso lu c ió n  
final del m étodo de observación  o de an á lis is

P o r  ú ltim o , e l p rob lem a de la  re so lu c ió n  se  com plica algo en todos 
los ca so s  en que un fondo continuo se  superpone a l e sp e c tro  de ra y a s  u t i­
lizado: al ru ido  de fondo propio  de la  em isión  de la ra y a , se ag reg a  n e ­
c e sa ria m e n te  e l del fondo continuo, lo que lim ita  se riam en te  la  s e n s i­

b ilid ad  dei a n á lis is  del lado de las  muy pequeñas se ñ a le s  (pequeñas con­
c e n tra c io n e s , p o r e jem plo).

VII ORIGEN DEL CONTRASTE EN MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
EMISION

C onsiderem os los p rin c ip a le s  o ríg en es  del c o n tra s te  observado
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so b re  la s  im ágenes fo rm adas m ediante e l m icro sco p io  de em is ió n , 
tanto  en un ap a ra to  de m ic ro sco p ía  global (como e l "M etioscope" de 
B a lz e rs )  o en un m icro sco p io  de b a rr id o  (como e l " S te re o sc a n " , p r i ­
m e r MEB co m erc ia lizad o  desde hace algunos años p o r una com pañía 
in g le sa ) .

1) E m isión  te rm o e le c tró n ic a

Según la  ley  de R ichardson -D ushm an , la  densidad  de c o rr ie n te  
em itid a  p o r un cátodo calen tado  a  la  te m p e ra tu ra  T (“ K) e s tá  dada po r:

El c o n tra s te  puede te n e r  2 o rígenes

V ariac ión  del rend im ien to  de la e m is ió n . E s te  depende del t r a b a ­
jo  de ex tra cc ió n  i  de acuerdo  a la  re la c ió n  a n te r io r  donde o e s  una 
función de :

La o rien tac ió n  c r is ta l in a  de la su p e rf ic ie , de donde se obtiene 
un c o n tra s te  que m u e s tra  lo s  d iv e rso s  granos

La n a tu ra leza  del cátodo, de donde se obtiene un c o n tra s te  de la s  
d ife re n te s  fa se s  que constituyen  la m u e s t r a .

E fec tos topográficos se  tr a ta  de un sim p le  efec to  geom étrico  
s i la su p e rfic ie  em is iv a  e s tá  inc linada un ángulo , r* , la  em isió n  
en e l á r e a  unidad prov iene de un á re a  igual a -Ve 5 
en co nsecuencia  se tiene una densidad  de c o rr ie n te :

Como Q e s  genera lm en te  pequeño, p a ra  no p e rd e r  e l poder 
se p a ra d o r  p o r d is to rs ió n  del cam po e lé c tr ic o  e x tra c to r

k r

donde es  e l tra b a jo  de ex tracc ió n

A 
i J
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y en consecuencia  una gran  sensib ilid ad  en los e fec to s  topog ráfico s .

2) E m isión  c in é tica

Se tra ta  de la em isió n  bajo efec to  de un bom bardeo iónico. El 
c o n tra s te  puede te n e r v a rio s  o ríg en es

V ariac ión  del rend im ien to  de la  e m is ió n .

El rend im ien to  depende de-

la  o rien tac ió n  c r is ta lo g rá f ic a : la  p en e trac ió n  de los iones 
v a r ia  mucho con la  o rien tac ió n  com o consecuencia  de los 
e fec to s  de can a lizac ió n . F e r t  y Fagot han m ostrado  la r e ­
lac ión  e n tre  la  em is ió n  de los e le c tro n e s  y la  "opacidad" 
de la  re d  c r is ta l in a .

De é s to  d e riv a  un co n tra s te  de o rien tac ió n , que re v e la  los 
d ife re n te s  granos de la  m u e s tra .

La n a tu ra le z a  qu im ica de la  m u e s tra . L a em isió n  es  debida 
a co lis io n es  in e lá s tic a s  con los átom os de la  r e d . La secc ión  
eficaz  e s  ev iden tem ente función de Z, núm ero  a tóm ico  de 
la  m u e s t r a .

E s te  efecto  tiene un inconveniente - la s  d iv e rs a s  p a r te s  de 
la  m u e s tra  son p u lv e rizad as  a  d ife re n te s  v e lo c id ad es , lo 
que m odifica p ro g res iv am en te  su to p o g rafía . L as su p e rfic ie s  
tom an asp ec to s  v a ria d o s  (escalones en m uchas d ire c c io n e s , 
co n o s , etc . . . ).

V ariac ión  topog ráfica  .

La densidad  de c o rr ie n te  rec ib id a  v a r ía  ev iden tem en te  con la in c li­
nación 6  de la su p e rfic ie  em is iv a  com o en e l caso  p receden te  
(em isión te rm o e le c tró n ic a ) . A s í se o rig in a  e l c o n tra s te  " to p o g rá ­
fico" .

Pueden e n c o n tra rse  "efec to s de so m b ra"  com o consecuencia  de
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Pueden e n o o n tra rse  "e fec to s  de so m b ra"  com o consecuencia  de la  in ­
cidencia  de iones p r im a r io s .

3) Fotoe m isión

V ariac ión  del rend im ien to  de la  em is ió n  fo to e léc trica  .

Es p ropo rc io n a l a:

t 2 /  ¿7 /, 9 - e j ) / ü t  ]

Depende en consecuencia  de la  frecu en c ia  y del tra b a jo  de ex tracc ió n  
$  . Es entonces sen s ib le  p o r m ediación  de a la  o rien tac ió n  c r i s ­

ta lo g rá fic a  .

A dem ás la  fó rm ula  m u e s tra  que la em is ió n  puede s e r  muy sen s ib le  -  
m ás sensib le  que la  te rm o em isió n  -  ya que la  en e rg ía  incidente h } 
puede s e r  eleg ida muy vecina  a  (j> . A s fh a n  podido se g u irse  pequeñas 
v a ria c io n e s  de la  o rien tac ió n  y en  consecuencia  ap licac io n es  al estud io  de 
la defo rm ación  y de la  r e c r is ta liz a c ió n .

L as d ife re n c ia s  de $  p e rm iten  igualm ente un buen co n tra s te  en tre  
la s  d iv e rs a s  fases  que constituyen  e l objeto (aplicación a  la s  a leac io n es , 
c e rá m ic a s  , ro c a s ,  e tc  . .  .)

V ariac ión  topográfica

E s to s  e fec to s  son los m ism os que en los dos caso s  p re c e d e n te s .

OBSERVACION: La fo toem isión  produce con una frecu en c ia  conveniente 
e le c tro n e s  muy blandos, ( ^  1 s V  ) y la s  im ágenes c a ra c te r iz a n  una 
m uy pequeña capa su p e rfic ia l (menos de 50 A ).

4) E m isión  e le c tró n ic a  secu n d aria

D istingam os inm ed iatam en te  e le c tro n e s  re trod ifund idos y s e c u n d a r io s .
En e l m icro sco p io  de em is ió n , e s te  modo de exc itac ión  es  poco u tilizado .
P o r  e l c o n tra r io  e s  la  base del m icro sco p io  e lec tró n ico  de b a r r id o . En é s te  
se  cap tan  e le c tro n e s  se c u n d a rio s , e le c tro n e s  re tro d ifu n d id o s , o p ro p o r­
c io n a les  v a r ia b le s  de e s to s  dos tip o s . Puede u ti l iz a rse  tam bién  la c o rr ie n te  
de m u e s tra , señal co m p lem en ta ria  de la  em isió n  to ta l. Como a 20 -  50 kv, la 
em isió n  re trod ifund ida  e s  m ás in tensa  que la  em is ió n  secu n d a ria , la im agen 
" c o rr ie n te  de m u e s tra "  e s  vecina  a  la "im agen  e le c tro n e s  re trod ifund idos"  
desde e l punto de v is ta  del c o n tra s te .



21

a ) E lec tro n es  retrod ifund idos

V ariac ión  del rend im ien to  de la  e m is ió n . El rend im ien to  v a r ia  con e l 
núm ero  a tóm ico  del blanco Z y con e l ángulo de incidencia  del h a z . La 
v a ria c ió n  con Z es  muy im portan te  y p e rm ite  poner en ev idencia  fá c il­
m ente lo s d iv e rso s  constituyen tes de la m u e s tra , com o a s i  tam bién  peque­
ñas d ife re n c ia s  de com posición  qu ím ica .

El rend im ien to  de re tro d ifu s ió n  aum enta s i e l ángulo de inc idencia  
se  a p a r ta  de la  n o rm a l: se  t r a ta  de un sim p le  efecto  g eo m étrico , pues 
s i la  su p e rfic ie  e s tá  inc linada los e le c tro n e s  difundidos, bajo un c ie r to  
ángulo no muy g rande , pueden abandonar la  m u e s tra  E s te  efecto  e s  muy 
sen s ib le  y en consecuencia  se  tiene  un fuerte  c o n tra s te  topog ráfico , el 
cual puede ap ro v ec h a rse  to talm ente en e l M EB, cosa  que no es  posib le 
en  m icro sco p ía  de em is ió n  donde el cam po a c e le ra d o r  exige una s u p e r ­
fic ie  rela tivam e nte p lana . Se ha p ropuesto  s e p a ra r  c o n tra s te  de com po­
sic ió n  y c o n tra s te  topográfico  colocando dos d e te c to re s  s im é trica m en te  
a  uno y o tro  lado de la sonda y re c o n s titu ii  la  im agen , con la  señal sum a 
o sino  con la señal d ife re n c ia  de la s  señ a le s  rec ib id as  po r los dos d e te c ­
t o r e s . Cuando se u tiliz a  un d e te c to r  e x te r io r ,  se ag reg a  a e s te  co n tra s te  
lo s efec to s  de sombra-, po r ú ltim o  en todos los c a s o s , la s  cav idades pueden 
co m p o rta rse  com o jau las  de F a rad ay  y d a r  lu g a r a  "efec to s fic tic io s"
(señal m ín im a o m áxim a sin  d e ta lle s  in te rn o s , según que se u tilice  un 
d e te c to r  ex te rn o  o la  c o rr ie n te  de la  m u e stra )

b) E lec tro n e s  secu n d ario s

V ariac ión  del rend im ien to  de la em isió n  A

V aría  poco con e l núm ero  a tóm ico , con la s  e n e rg ía s  inciden tes u ti­
lizad as  c o r r ie n te m e n te .

P o r  e l c o n tra r io , A  v a ría  c la ram en te  con e l ángulo de inc idencia: 
se tr a ta  una vez m as de un sim ple  efec to  g eo m étrico , ya que la  en e rg ía
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de los e le c tro n e s  secu n d ario s  e s  muy baja ( <  de 50 eV , modo 2 eV) de m a ­
n e ra  que los e le c tro n e s  secu n d ario s  em itidos son producidos en una capa 
de pequeño e sp e so r  (algunos A)- e s te  volum en v a r ia  com o sec  & . Es e s te  
e l o rigen  del c o n tra s te  topográfico ; en la  vecindad de la  inc idencia  a  45° 
un ¿ O  de I o re p re s e n ta  una v a ria c ió n  de 2% de la  em is ió n . E s ta  e s  po r 
lo tanto m uy sen s ib le  al c o n tra s te  topográfico . La em isió n  e s tá  todavía m o­
d ificada lo ca lm en te , por efec to  de jau la  de F arad ay  en las  cav idades o bien 
p o r exaltación  de la em isió n  en la s  a r is ta s  y puntos (sim ple efec to  geom é­
tr ic o ) .

E s te  ú ltim o efec to  e s tá  p a rtic u la rm e n te  acentuado cuando lo s  e le c tro ­
nes  secu n d ario s  son reco lec tad o s  con la  ayuda deun cam po e lé c tr ic o  o b te­
nido po r una g r il la  p o la rizad a  a 200 o 300 vo ltio s  fren te  a l c o le c to r  (  lu m i­
nosidad" de puntos y a r is ta s ) .

C o n traste  de reco lecc ió n .

El co n tra s te  puede s e r  obtenido po r v a ria c ió n  del rend im ien to  de r e ­
colección  de los e le c tro n e s : é s te  depende de la p o la rizac ió n  del d e te c to r  y 
de la s  posic iones re sp e c tiv a s  de la  su p e rfic ie  y del d e te c to r .

A dem ás los e le c tro n e s  secu n d ario s  son desv iados en los cam pos e lé c ­
tr ic o s  y m agnéticos lo ca les  de donde se o rig ina  una v a ria c ió n  del re n d im ie n ­
to de reco lecc ió n . / cq\eefor

<3 o O

Se han podido a s í  o b se rv a r  los dom inios m agnéticos del cobalto  y de 
c ie r ta s  f e r r i t a s ,  lo s dom inios f e r r c e lé c t r ic o s , la s  uniones en  los s e m i­
co n d u c to re s . En e s te  ú ltim o caso  e s te  co n tra s te  p e rm ite  la  cb se rv ac ió n  y 
e l con tro l de todos los m ic ro c irc u ito s  rea liz a d o s  a p a r t i r  de sem iconduc­
to re s  . P o r  la  ap licac ión  de tensiones  en la s  d ife re n te s  e n tra d a s  y sa lid as  
de e s to s  c irc u ito s  su s  d iv e rso s  e lem en tos pueden s e r  puesto s en ev idencia  
se lec tiv a m en te . En el caso  de señ a le s  a l te rn a d a s , la  v isu a lizac ió n  puede 
s e r  se lec tiv a  desde e l punto de v is ta  fase lo que o rig ina  observ ac io n es  
e s tro b o sc ó p ic a s  del com portam ien to  e le c t . ic o .
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c) C on traste  c r is ta lo g rá f ic o

C ualqu iera  que sea  la  señ a l u tiliz ad a , re tro d ifu n d id o s , secu n d a rio s , 
c o rr ie n te  de la m u e s tra , se  o b serv a  un c o n tra s te  ligado a la  o rien tac ión  
c r is ta lo g rá f ic a  de d icha m u e s tra  la s  im ágenes rev e lan  lo s  d iv e rso s  g ra ­
n os , la s  m a c la s , e tc .  De la  m ism a fo rm a o c u rre  en e l caso  de la m ic ro sc o ­
p ía  po r fo toem isión .

La v a ria c ió n  de la  em isión  e le c tró n ic a  re sp o n sab le  de e s te  co n tra s te  
es  p robab lem en te  debida a  la s  v a ria c io n e s  de la pen e trac ió n  y de la  d i­
fusión de los e le c tro n e s  in c id e n te s : son é s to s  efectos de ab so rc ió n  a n o r­
m al de la  te o r ía  d in ám ica , los que p e rm iten  una "canalizac ión"  de los 
e le c tro n e s  que caen  bajo la inc idencia  de B ragg  p a ra  los planos c r is ta lin o s  
b astan te  c o m p a c to s .

E sto s  efec to s  se  es tu d ian  sólo hace poco tie m p o . E llo s deben p e rm iti r  
la  d e te rm in ac ió n  de muy pequeñas d eso rien tac io n es  c r is ta lo g rá f ic a s  de 
m u e s tra s  m ac iza s  ( >¡ 2 0 ?), com o la s  p roducidas po r defo rm ación  p lá s ­
tic a .

E ste  co n tra s te  m eta log ráfico  puede igualm ente m a n ife s ta rse  p o r un 
nuevo tipo de d ia g ra m as  (estudiados desde 1968) d e scu b ie rto s  p o r C oates 
y llam ados co rr ie n tem en te  "d iag ram as  de cana lizac ión  de e le c tro n e s " .
E s to s  d ia g ra m a s  son  de asp ec to  muy p arec ido  a los d ia g ra m as  de K ikuchi, 
conocidos desde 1928, y de u tilizac ió n  c o rr ie n te  en M E T . E sto  o frece  
a  la MEB una posib ilidad  de d e te rm in a r  muy localm en te  la o rien tac ión  
c r is ta lin a  de la  m u e s t r a .

5) R eco lección  de ca rg a

E fectos p a r tic u la re s  pueden s e r  u tilizados en lo s  no c o n d u c to re s .
Bajo la  influencia del bom bardeo  e lec tró n ico  se  p roducen  p a re s  e le c tró n -  
ag u je ro  e lec tró n ico : en p re se n c ia  de un cam po e lé c tr ic o  e s to s  p o rta d o re s  
de c a rg a  se  s e p a ra n  y dan origen  a una c o r r ie n te . Toda recom binación

local de lo s  p o rtad o re s  de signos opuestos dan lu g a r a una señal ; se 
puede a s í  d e te c ta r  los defec tos c r is ta lin o s  in te rn o s , los cen tro s  dona­
d o re s  o a c e p to re s , e tc .

E1 cam po e lé c tr ic o  puede s e r  even tualm ente e l cam po in te rn o  p rò -
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ducido po r una unión n -  p .

E s te  efec to  de reco lecc ió n  de c a rg a  e s  muy se n s ib le , pues c o n s i­
d erando  la  débil en e rg ía  de producción  de un p a r ,  cada e le c tró n  in c iden ­
te produce a  20 kV aprox im adam ente  10^ p a re s .  P o r  e llo  se  obtiene una 
c o rr ie n te  reco lec ta d a  10^ v eces  m ayor que la  c o rr ie n te  inc iden te ; la 
señ a l co rresp o n d ien te  a  la  señal e le c tró n ic a  e s  en tonces d e sp re c ia b le .

PROFUNDIDAD DE CAMPO

En m ic ro sco p ía  e le c tró n ic a  se  e s tá  obligando a  u ti liz a r  haces  e le c ­
tró n ico s  de muy pequeña a b e r tu ra  (especialm ente debido a la  a b e rra c ió n  
e s fé r ic a ) .  R esu lta  p o r e llo  una gran  profundidad de cam po- se  fo rm a 
una im agen fina no so lam en te  de la  p a r te  del objeto situado  exactam en te  
en  e l plano objeto , sino  tam bién  de la s  p a r te s  que se  encu en tran  a b a s ­
tan te  d is ta n c ia  a  un lado  y o tro  de dicho plano . \piano

¡i maf&n
C álculo  de la profundidad de cam po

Sea la  im agen  del punto P o . El 
punto conjugado de P^ e s  Q i . E ste  
ray o  c o r ta  a l plano im agen Qa en 
Si Q0Q\ e s  in fe r io r  a l po d er de r e ­
so lución  en e l plano im agen , queda focalizado p a ra  Pi . Es suficien te  
p a ra  é s to  que 'Po P¡ s e a  in fe r io r  a l poder de re so lu c ió n  so b re  e l 
plano ob je to . Sea &0 e l poder s e p a ra d o r  objeto: la  condición ; ¿

Con i? ?»  = I- = A J !
¡c*

y en m icro sco p ía  e le c tró n ic a

U  —

E ste  cá lcu lo  ha sido  efectuado en e l caso  de la tra n sm is ió n . Se m an­
tiene válido  en em is ió n , p o r ap licac ión  del p rin c ip io  de la  in v e rs ió n  ray o s  
"lum inosos". C onsiderem os por ejem plo  e l caso  de una sonda: se  ve que 
é s ta  queda defin ida en los lím ite s  del poder s e p a ra d o r  (disco de m enor 
confusión d) si-

k  =

La profundidad de cam po es  in v e rsam en te  p ro p o rc io n a l a  la  a b e r tu ra  y 
d irec tam en te  p ro p o rc io n a l a la  re so lu c ió n . S erá  po r consigu ien te tanto  
m ás grande cuando e l "aum ento  ú til"  se a  m ás pequeño. Con ^  = 5 x 1 0 ^  
ra d ia n e s , se tiene que .

h = 200 d
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P a ra  c/r 5/) ; h r 1006fy y e s tam o s  en e l c aso  del MET .

P a ra  d z i o o f t  (MEB a  g ran  aum ento Ay 50.000) k =

P a ra  d = 1 ̂  (MEB con aum ento de un m icro sco p io  óptico  -v500), 
h = 0 ,2  m m .

A si con una im agen de 20 cm  de lado , la  profundidad de cam po es 
c a s i igual al d iá m e tro  de la  reg ió n  o b serv ad a .

E s ta  cualidad  e s  ex trem adam en te  p re c io sa  en  m ic ro sco p ía  de ba­
r r id o ,  donde un "e fec to  de zoom " p e rm ite  aum entos v a r ia b le s  con tinua­
m ente de 50 a 50. 000 , con profund idades de cam po bien adaptados a 
objetos de fo rm a cu a lq u ie ra  (aplicación a la  m ic ro fra c to g ra f ia ) . E s s u ­
fic ien te  c o m p a ra r  con un m icroscop io  óptico; p a ra  una re so lu c ió n  de 
se  tiene ¡r\ -  d / í ^ c x  = 1 /3 ,5  = 0 ,3 y«A aprox im adam ente  1000 veces  
m enos que con e l m ic ro sco p io  de b a r r id o .

OBSERVACION: En e l m icro sco p io  de em isió n  e s ta s  g randes p ro fund i­
dad es  de cam po no pueden s e r  a lcan zad as  pues e l objeto  constituye uno 
de lo s  e lec tro d o s  de la  p r im e ra  len te ; lo s acc id en tes  en  la  su p erfic ie  
p e r tu rb a n  e l cam po e x tra c to r ,  lo que im pone un lim ite  a  la  profundidad de 
cam po. P e ro  a  muy g randes re so lu c io n e s , la  profundidad de cam po 
ca lcu lada  e s  muy su p e r io r  a  e s te  lim ite : a g randes aum entos e l m ic ro s ­
copio de em isión  y e l m icro sco p io  de b a rr id o  tiene p o r lo tanto  p ro ­
fundidades de cam po c o m p a ra b le s .
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El cálcu lo  c lá s ico  del poder se p a ra d o r  e s tá  fundado so b re  la 
fig u ra  de d ifracc ió n  de una pequeña a b e r tu ra : la d is ta n c ia  m ínim a 
que p e rm ite  reco n o c e r dos puntos lum inosos e s  igual a  la  d is tan c ia  
del m áxim o a l p r im e r  m ínim o de la m ancha de AIRY.

d -  L i ¿  1
Z (X

En e fec to , hace fa lta  te n e r  
en  cuen ta  en el cá lcu lo , no 
so lam en te  la d ifracc ió n , s i ­
no e l hecho de que los rayos 
lum inosos no convergen  en 
un punto (aproxim ación de 
G auss) p e ro  siguiendo una 
" c a u s tic a "  c a ra c te r ís t ic a  
de la a b e rra c ió n  e s fé r ic a  
del s is te m a . Un cálcu lo  a -  
proxim ado p e rm ite  e s c r ib i r

¿  Z 0,4 C  V - f
5 oc

que tom a un v a lo r  m ínim o p a ra

i , z  c s *  =

siendo ( A _ ^ ^
fi '  \ 2 C s l

a 50 kV, se tiene ;
\  * 5 ,3 5  k ¡ 0 °  Crn

con <;s - o .3S  cm

<*opi = lo 3 fád 
d min^ 7 Á

P a ra  la  fo rm ación  de una sonda e le c tró n ic a , e l cá lcu lo  e s  idéntico  
puesto  que se ag reg a  p a ra  ío rm a r  la  sonda e l d iá m e tro  de A iry  y el 
d iá m e tro  del c írc u lo  de confusión . Se obtiene a s í  e l d iá m etro  de una 
sonda, e l cual es  igual po r defin ición al poder s e p a ra d o r , dado po r
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la  m ism a fó rm ula  a n te r io r .  P e ro  a  e s to s  v a lo re s  de se  debe
a g re g a r  e l d iá m e tro  gaussiano  de la  sonda (d iám etro  de la  fuente 
dividido po r e l fac to r de reducc ión ). E l cá lcu lo  del d iá m e tro  m ín i­
mo p a ra  un v a lo r  m áxim o de c o rr ie n te  conduce a  una fó rm ula  un poco 
m ás com plicada:

i.T  ] 2/&
o*.-* -  i,3
Sonolá

C 4 / "  i  *7,92

donde i es  la c o rr ie n te  de la  sonda en A m p eres , T la  te m p e ra tu ra  (°k) 
e 20 la  densidad  de c o rr ie n te  (am p /cm " ) del cátodo em is iv o .

A lgunos caso s  p a rticu la res:

1 .)  M icroscop ios de b a r r id o . En e s to s  e l poder se p a ra d o r  e s  g e n e ra l­
m ente m ás grande que e l d iá m e tro  de la  sonda, siendo los e le c tro ­
nes e m itid o s , re f le jad o s  o tra n sm itid o s  p o r una reg ió n  de d iám etro  
su p e r io r  a  la  sonda (difusión en la  m u e s tra , v e r  a n te rio rm e n te ) .

2 .)  M icroscopio  de re f le x ió n , (modo global). Se fo rm a la  im agen con 
los e le c tro n e s  difundidos p o r la  m u e stra ; com o su fren  en e l c u rso  de 
los p ro ceso s  de d ifusión p é rd id a s  de en e rg ía  de v a lo r  m edio A E , 
re su lta n  una d isp e rs ió n  e n e rg é tic a , que p roduce una p é rd id a  de 
re so lu c ió n  segu ida  de a b e rra c io n e s  c ro m á tic a s , salvo  que se  a -  
gregue un f il tro  de velocidades !

d= cc «  (Á ¿ / £ )

donde C c e s  la  constan te  de a b e rra c ió n  c ro m á tic a  de v a lo r  c e r ­
cano a la  d is ta n c ia  fo ca l. En los ap a ra to s  estud iados d = 300 A.

3 .)  M icroscopio  de e m is ió n . Se dice que e l objetivo e s  a " in m e rs ió n " , 
pues com o e l objeto e s  una de la s  p a r te s  del m ism o , e s tá  a  un p o ­
ten c ia l d ife ren te  del que posee e l plano im agen (m icroscopio  e le c ­
tró n ico  de fo toem isión , te rm o em is ió n , an a liza d o r iónico de 
C asta in g -S lo d z in a , e t c .).

T am bién  la a b e rra c ió n  c ro m á tic a  lim ita  la  re so lu c ió n : la s  p a r tíc u ­
la s  son em itid as  con una c ie r ta  d isp e rs ió n  e n e rg é tic a , y en  p a r t ic u la r ,  
un c ie r to  com ponente tangencia l de la  e n e rg ía . Sea <j)0 la  e n e rg ía  m edia 
de la s  p a r tíc u la s  em itid as  y E 0 e l cam po e lé c tr ic o  a c e le ra d o r . Se e n ­
cu en tra  p a ra  la s  p a r tíc u la s  em itid as  con un ángulo Uo re sp e c to  del e je , 
un d isco  de a b e rra c ió n  c ro m á tic a  (en e l plano objeto).

<í Sen í i  -  ¿os <Xo )
\



Tom ando el caso  m ás d esfavo rab le  C/o = 'rf/2  y 
E jem plo: E 0 = 50 .000 V o lt/cm , la  em isión  te rm o e lé c tr ic a  
a  iiO O °k  y  ¿ z  Z o o o  Á

En em isió n  secu n d aria
d ^ 2 e V  , ¿ = 0 , 4 /A 

P a ra  m e jo ra r  e l poder s e p a ra d o r , reduciendo  lo s  efec to s  c ro m á ­
tico s  se puede:

O p e ra r sobre  ^ ( b a j a r  T i ,  u ti liz a r  la  fo to em is ió n ).

In c re m e n ta r  E0 (d ifíc il: r ie sg o s  de ro tu ra ,  acc ión  de E0 
so b re  la s  p a r tíc u la s  inc iden tes s i é s ta s  e s tá n  c a rg a d a s) .

L im ita r  , e s  d e c ir  d e ten e r a  la s  p a r tíc u la s  rá p id a s  que 
son e m itid a s  bajo un ángulo e levado , colocando un d ia frag m a 
en e l plano im agen  (en d e trim en to  de la  lum inosidad  del s i s ­
te m a). A s í se  han obtenido re so lu c io n es  m e jo re s  que 100 A 
con e l m icro sco p io  de fo to em is ió n .

7
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