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El advenimiento de la microscopfa electrénica ha cambiado nuestra comprensién en torno a ¢émo estd constituida la materia. Esto ha
modificado profundamente el campo de la investigacion en la ciencia de materiales, particularmente debido a la posibilidad de obtener
fotografias del interior de la materia. Para interpretar algunas caracteristicas de las imdgenes de microscopia electronica debemos tener al
menos una idea rudimentaria de como se formaron éstas. En esta nota elemental usamos ideas familiares en Gptica cldsica para describir la
formacién de imdgenes en los microscopios electrénicos. Nuestro interés estd en hacer énfasis en aspectos fisicos, cualitativamente, en ¢l
proceso de formacién de imdgenes particularmente en un microscopio clectrénico de transmisién. Aunque se ha incluido buena cantidad de
datos, esta nota estd dirigida a quienes quieran conocer las ideas bisicas del tema, mds que a expertos en la materia.

Descriptores: Microscopio electrénico de transmision; imagen; formacion de imidgenes; investigacion en ciencia de materiales

The advent of electron microscopy has changed our understanding about how matter is constituted. It has deeply modified the field of
matcrials science research, especially because the possibility of taking photographs from the interior of a material. However, in order to
interpret some features in images taken with an electron microscope we must have at least an elementary idea about how that images were
generated. It is especially true when we start to learn diffraction techniques. In this elementary note we use familiar ideas in classical
optics to describe imaging formation in electron microscopes. Our interest lies in to emphasize qualitatively physical aspects particularly
in the imaging process of a transmission electron microscope. Although we have included certain amount of useful data, this note is rather

dedicated to no experienced people who want to know the basic ideas of the subject.
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1. Introduccion

Una de las funciones mds importantes en nuestra actividad

diaria consiste en establecer las diferencias que nos permi-:

tan asignar el uso adecuado a los objetos que nos rodean: un
automdévil, una computadora, una flor, un pequefio artefacto
de laboratorio, un microcircuito, etc.

Utilizamos nuestros sentidos en un primer intento para
obtener informacién de o acerca de los objetos que estdn a
nuestro alrededor. En este proceso cognoscitivo nuestros 0jos
juegan un papel estelar. Lo primero que hacemos es poner en
nuestro campo visual el o los objetos de nuestro interés. Aun-
que seguramente no siempre nos preguntamos qué es lo que
ocurre cuando miramos u observamos un objeto? o ;qué es
lo que involucra el proceso de percatarse de que ahi hay un
objeto con tales o cuales caracteristicas?

Si nosotros observamos un objeto con nuestros 0jos, en
forma directa o ayndados con algiin instrumento, lo que real-
mente vemos no es el objeto en si mismo, sino lo que perci-
bimos, es decir, lo que nuestro cerebro registra es una imagen
de ese objeto [1]. De todos modos nadie podrd negar el valor
descriptivo de una imagen, pues se dice que la imagen de un
objeto frecuentemente supera, con mucho, cualquier descrip-
cion verbal o escrita del mismo.

Seria maravilloso poder obtener toda la informacion re-
ferente a un objeto usando tnicamente nuestros sentidos. Sin

embargo, es un poco decepcionante reconocer que una ima-
gen que debia contener toda la informacién que podriamos
desear para poder formular juicios, o sacar conclusiones de
lo que se observa, estd lejos de contenerla. Si pensdramos
que esto es lo que debfa ocurrir estariamos pasando por alto
que la naturaleza de la imagen quc observamos depende, na-
turalmente, del objeto que se estd observando, de la longitud
de onda de la radiacién que se use para la observacion, es de-
cir, la iluminacién y de la tecnologia que se esté utilizando
para la deteccién y despliegue de la informacién. Esto, ob-
viamente, no es posible. Por ejemplo la utilizacién directa de
nuestros 0jos, en el intento de conocer las caracteristicas mi-
croscopicas de las cosas, impone limitaciones. El ojo humano
estd limitado en cuanto a su poder de resolucién, esto es, en
su capacidad de separar visualmente puntos, lineas o detalles
estructurales a distancias pequefias. La resolucién del ojo hu-
mano es aproximadamente de 0.1 a 0.2 mm, observando a
una distancia de 30 cm, apreximadamente.

El ingenio del hombre, sin embargo, ha podido crear ins-
trumentos capaces de superar ciertas limitaciones. Para me-
jorar la capacidad de resolucién de nuestros ojos utilizamos
lentes. Como sabemos, una lente no es otra cosa que un me-
dio refractor, es dectr, un medio capaz de desviar-la trayec-
toria de un haz luminoso. Las lentes son los instrumentos
opticos mds Utiles en el proceso de formacién de imdgenes.
Aunque todos tenemos una idea intuitiva de lo que significa la
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FIGURA 1. Formacidn de la imagen en la retina del ojo humano.

palabra imagen, vale la pena hacer notar que aqui la usamos
en un sentido pictdrico, en donde su cardcter descriptivo es
sensible a la presencia de colores, matices o claro-oscuros
que puedan resaltar todas, o la mayor cantidad posible de las
caracterfsticas de eso que llamamos imagen.

2. La microscopia optica
2.1. La utilidad de la iluminacién

Cémo nos damos cuenta de que algo estd frente a nosotros?
Probablemente el hecho cotidiano, con frecuencia descuida-
do, del uso de nuestros ojos hace que restemos importancia
respecto al vehiculo que usamos para “ver”. Conviene ser
conscientes del proceso que implica el percatarse, a través de
la vista, de la presencia de objetos. Es decir, la formacién de
imdgenes en nuestro cerebro.

El ojo tiene una lente, el cristalino, que forma imdgenes
reales en una superficie sensible a la luz, la retina. El cris-
talino es una lente maravillosa, es flexible y puede cambiar
su distancia focal a voluntad o por requerimiento externo, lo
cual le permite cnfocar casi instantdneamente los objetos. Su
indice de refraccidn estd en el intervalo 1.406-1.388. El ojo
es sensible a longitudes de onda normalmente entre 390 nm
y 780 nm, aunque se sabe que hay ojos que pueden captar
longitudes de onda [2] desde 310nm hasta 1050nm.

Si hacemos la observacién utilizando simplemente la luz
solar, entonces la energia luminosa que incide sobre el obje-
to es dispersada en todas direcciones formando un complejo
campo de radiacion, cuya distribucién espacial contendr4 to-
da la informacién acerca del objeto (Fig. 1). Se puede decir
que la radiacién luminosa dispersada-transfiere, en forma co-
dificada, la informaci6n del objeto hacia la imagen que se
ha de formar en nuestra retina. Esto significa que aunque el
patrén de radiacion dispersada pueda ser muy complicado re-
almente no es cadtico ni azaroso, puesto que la distribucién
de intensidad dispersada estd estrictamente determinada por
¢l objeto. Entonces, el proceso de percepcion visual, o la po-
sibilidad de formar la imagen de un objeto mediante algiin
dispositivo, trac atada principalmente la cuestion: jcémo se
transfiere la informacién de un objeto a su imagen?

Si queremos saber cémo es realmente el objeto debemos
descubrir o entender tan exactamente como sea posible el
proceso de transferencia de la informacidn, del objeto hacia
su imagen, libre de interferencias indeseables [3].

2.2. El contraste

Un pardmetro dtil para evaluar ¢l comportamiento de un sis-
tema formador de imdgenes es el contraste. El término “con-
traste” se refiere a la diferencia cn intensidad que hace que
una parte de la imagen sea distinguible de la intensidad de
fondo. Las regiones que se aprecien mds claras, o brillantes,
de un objeto que esté siendo irradiado con luz natural, simple-
mente reflejan el hecho de que, desde esa posicion, el obser-
vador estd apreciando mayor cantidad de fotones dispersados
en esas regiones. En cambio aquellas zonas del objeto que no
se aprecien o que se vean {rancamente obscuras, reflejan el
hecho de que la luz que llega a esas regiones se dispersa en
otras direcciones o es absorbida por el objeto. Este es el ori-
gen del contraste. Por otra parte, si el observador cambia de
posicion, entonces cambia el angulo de observacién y segu-
ramente cambiardn las caracteristicas de la imagen observa-
da, simplemente porque serd otra la distribucién de intensi-
dad dispersada y/o absorbida que se pueda apreciar desde su
nueva posicion. En esta iiltima accién el observador estaria
eligiendo qué informacion recibir y cudl no.

Es bueno reconocer que siempre serd necesario usar algin
tipo de instrumento para detectar una imagen, aun en el ca-
so del ojo humano. Finalmente, la retina del ojo es un ins-
trumento de deteccién. Otros componentes épticos también
pueden ser considerados como importantes en el proceso de
formacion de imdgenes: el cristalino, lentes, espejos, pris-
mas, etc.

Desde luego que, en un intento de andlisis completo del
proceso de formacién de imdgenes, resultard de suma utilidad
descubrir y comprender las efectos que tendrin estos compo-
nentes Gpticos en el proceso de transferencia de informacién
del objeto a la imagen. Hablamos, desde luego, de pérdidas
de energia luminosa, procesamiento “defectuoso” de la infor-
macion, que podria resultar en adicion, presencia espuria o,
también, pérdida de informacién.

La teoria moderna de funciones de transferencia, en el
proceso de formacion de imdgenes y sistemas formadores de
las mismas, funciona bajo la idea de transferencia de informa-
cién del objeto hacia su imagen y de c6mo se puede distor-
sionar el contenido de la informacién en el proceso de trans-
ferencia. Se puede decir que una funcién de transferencia es
una descripcion matemdsica de la forma en la cual la infor-
macion es modificada como energia radiante y ¢s transferida
del objeto-a la imagen [3].

2.3. Laluz y la optica clasica

La luz posee naturaleza electromagnética y se comporta con
cardcter de onda-particula. Esta admirable dualidad ha sido el
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FIGURA 2. Formacidn de imdgenes, real y virtual, con una lente
clasica positiva.

el objeto de amplisimas investigaciones desde finales del si-
glo XIX. Aunque aqui no se discutirdn estos aspectos, si di-
remos que la manifestacién ondulatoria estd presente en la
Optica cldsica de manera insistente. Manejamos como 6ptica
cldsica geomélrica aquella que utiliza en todo su formalismo
inicamente haces de luz comin, formada por fotones, cu-
yo movimiento ondulatorio asociado oscila a frecuencias de
0.4 x 10" a 1 x 10'® Hz. Otras caracteristicas bien conoci-
das de la luz son: que su velocidad es una de las constantes
universales mds conspicuas, 3 x 10!° cm/seg, y que las on-
das que la forman obedecen el principio de superposicién.
La idca que encierra este principio es, por una parte, que las
ondas que viajan en cualquier medio interactdan entre ellas.
Por otra parte, que en cualquier experimento de interferen-
cia ondulatoria la onda resultante en un punto del espacio es
la suma de los movimientos ondulatorios individuales de las
ondas interactuantes en ese punto [4].

El cardcter de particula de la luz se manifiesta cuando la
onda interactia con algtin objeto.

No kay discusién en cuanto a los beneficios que se han
obtenido a través del tiempo, y que ain se pueden obtener,
del uso de una lente, o de sistemas de lentes. Estos han sido y
siguen siendo utilizados para colectar y cambiar la forma de
un frente de ondas, generalmente con la intencién de analizar
informacion difundida a través de alguna regién del espacio.
Sabemos que la forma mds comuiin de percibir la “accién” de
una lente es formando imdgenes, bien sobre una pantalla o
bicn directamente en la retina del ojo humano. En la Fig. 2 se
ilustra la obtencion cldsica de imdgenes reales y virtuales por
lentes convergentes.

Como se ha mencionado antes, una lente puede resul-
tar un instrumento defectuoso en el proceso de formacién de
imdgenes, lo cual perjudicaria el poder de resolucién. Los de-
fectos en las lentes se conocen como aberraciones. La correc-
cién de defectos es un asunto dificil y frecuentemente se re-
suelve por ensayo y error, combinando efectos opuestos hasta
obtencr el resultado que se desea [5].

Una medida del poder colector de una lente, o de un
sistema de ellas, lo proporciona el cuadrado de la apertura
numérica, AN. Este nimero define el mdximo cono de luz
que una lente puede alcanzar, desde un punto, en una mues-
tra. AN = nsena, donde « es la apertura angular, la cual
es un medio del maximo dngulo posible de la lente, es decir,
el dngulo para el cual los rayos més divergentes pasan por
la lente para formar imdgenes, n es el indice de refraccién
de la lente. En un microscopio éptico (MO) cldsico a puede
alcanzar valores de ~ 70°. El nimero AN aparcce, general-
mente, como el segundo niimero en los tubos objetivos de los
microscopios 6pticos. Este va de 0.007, para lentes objetivas
de baja potencia, hasta 1.4, para objetivos de alta potencia,
como un 100X. Para el aire AN = 1.

Fue Ernest Abbe (1840-1905), quien reconocié que la
distancia transversal minima entre dos puntos del objeto que
se observa, o que puede resolverse en una imagen, es decir,
el poder de resolucién (PR), varia directamente con \ e in-
versamente con AN, PR. = 0.61 A/AN. En realidad, el PR
determina la calidad de un instrumento éptico. Un microsco-
pio de luz visible puede poseer un PR del orden de 200 nm.
Con luz ultravioleta ¢l PR puede ser hasta de 100 nmn.

2.4. [Es la energia de las ondas de luz una limitante?

En el desarrollo de la ciencia, la 6ptica cldsica ha tenido un
papel protagénico. Habrd que reconocer, sin embargo, las
limitaciones de la Gptica cldsica en diversos campos de la
investigacion cientifica actual, especialmente en las ultimas
décadas, en que se ha vuelto particularmente importante es-
ludiar caracterfsticas estructurales “intimas” de la materia.
Observar una imagen del interior de un material tendria la
fascinacion de que ésta pertenecerfa a otro mundo, un mundo
que estd fuera de nuestra experiencia cotidiana. De la mis-
ma forma que podrian maravillarnos imdgenes de galaxias a
millones de afios luz.

La investigacién bdsica en el drea de la ciencia de ma-
teriales estd interesada en caracterizar microestructuralmente
a los materiales, en especial aquellos de nueva sintesis. Es
importante tener una idea clara de los arreglos atémicos que
forman la materia. En los materiales cristalinos esto requiere,
con frecuencia, conocer las coordenadas de los dtomos que
forman las celdas unitarias de las estructuras cristalinas.

En el caso de los llamados biomateriales es importante
conocer la estructura molecular de los componentes de un
sistema, de suerte que una imagen de las formas geométricas
de las moléculas pueden ser una buena guia para tener una
idea del tipo de interacctones que se podrian esperar entre los
diversos componentes.

Con la tecnologfa generada en torno a la éptica de luz
visible, fue posible hacer una gran contribucién al conoci-
miento estructural de la materia. Pero este logro estuvo basa-
do, fundamentalmente, en observaciones de la topografia de
los materiales y en razonamientos deductivos muy destaca-
dos. Por desgracia, utilizando haces de fotones no es posible
escudrifiar la constitucion estructural interna de la materia,
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debido principalmente a que las ondas que forman la luz no
son lo suficientemente energéticas. La longitud de onda de la
luz natural estd en el intervalo 0.5 pm-1 um. Se estima que
la profundidad de penetracién de un haz de fotones no es ma-
yor que 0.002 nm-0.005 nm [G]. La energia de un fotén es
apenas del orden de un electrén volt.

3. La microscopia electréonica
3.1. lluminando el interior de la materia

El concepto de iluminacion, desde luego, no es privativo de la
radiacién formada por fotones. Otros tipos de radiacién han
sido implementados como medios de iluminacién. Aunque,
como haremos notar, su origen y efecto tendrdn implicacio-
nes que escapan a nuestra experiencia diaria.

De la misma forma que la dispersion de la luz natural sir-
ve como vehiculo para que el hombre perciba la presencia de
objetos, a través de sus 0jos, de esa misma forma podria ser
utilizada otra forma de iluminacién, capaz de penetrar fa ma-
teria, para tener un panorama visual de la estructura atémica
de las cosas. Entonces, para incursionar en el mundo intimo
de la materia requerimos un vehiculo que nos permita extra-
er la informacion a escala atémica y molecular. Aun cuando
esto implique la creacién de una 6ptica de particulas acelera-
das.

La utilizacion de haces de particulas, tales como electro-
nes, previamente aceleradoas por una diferencia de potencial
clevada, puede proporcionar el camino para obtener la infor-
macién, via fenémenos de dispersion e interferencia ondula-
toria.

Si un haz de electrones se estd moviendo bajo Ia influen-
cia de una diferencia de potencial aceleradora V, entonces la
longitud de onda [ 7] asociada al movimiento de las particulas
viene dada por

12.26 A

A=
VI/Z(1 + 0.978 x 10-6V)1/2’

V en volts. Es evidente que la longitud de onda asociada al
movimicnto del electrén depende sélo del potencial acelera-
dor. Si, por ejemplo, se utilizara un potencial acelerador de
100 kV, encontrarfamos que A = 0.037 A. Un valor pequefio
comparado con las dimensiones interatémicas en un cristal.
Con esta A asociada, un electrén serd capaz de penetrar la
maleria.

3.2. Un nuevo tipo de lente

Los clectrones en movimiento poseen el atributo de compor-
tarse como particulas cargadas y como ondas o paquetes de
ondas viajando en la misma direccién que las particulas cu-
yas trayectorias estdn descritas por la amplitud de probabili-
dad de sus ondas asociadas. Es decir, éstos también poseen el
cardcter dual onda-particula que tiene la luz natural.

Una particula o un haz de particulas cargadas moviéndose
en un campo eléctrico o magnético cambian su trayectoria,
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FIGURA 3. Comparacién esquemdtica entre una lente cldsica y una
lente magnética.

dependiendo de la direccién de la velocidad y de la direccidn
del vector de campo eléctrico o magnético al cual estén suje-
tas las cargas. Aprovechando esta caracteristica es posible di-
sefiar dispositivos, cléctricos o magnéticos, que desempefien
la funcién de una lente {8]. En este caso el medio refractor
estarfa constituido por el campo eléctrico o magnético. En la
Fig. 3 se muestra esquemdticamente una lente clédsica y una
lente magnética.

Una lente cldsica tiene un indice de refraccién constan-
te en todo el espacio que ocupa. En cl nuevo tipo de lente, el
indice de refraccion dependerd de la magnitud instantdnea del
campo en cada punto. Ciertamente los electrones no seguirdn
trayectorias rectilineas cuando estén cruzando ef campo, pero
en el momento que abandonen las regiones del espacio en que
los campos actiien entonces seguirdn su viaje en linea recta.

De aqui se desprende que, en el esquema de la éptica de
electrones, el problema del disefio de lentes, por medio de
campos eléctricos o magnéticos, es crear distribuciones de
campo tales que un haz de electrones pueda ser guiado hacia
un punto especifico del espacio. De hecho el desarrollo y la
comprensién de la Optica de electrones han llevado a la crea-
cién de sistemas 6pticos altamente sofisticados; los microsco-
pios electrénicos. El uso de estos instrumentos ha permitido
comprender muchos aspectos de la constitucién interna de la
materia [9].

Ahora, todos los tipos de radiacién usados para formar
imdgenes tienen la caracterfstica unificadora de poder ser es-
tudiados, entendidos y aun modelados en términos de movi-
mientos ondulatorios. Por otra parte, dado el hecho notable-
mente afortunado de que los esquemas tedricos utilizados en
dptica cldsica son, en general, vdlidos en la llamada dptica de
electrones, -ambas circunstancias facilitan la comprensién y
y aplicacidn de conceptos ya conocidos; dos de ellos impor-
tantisimos. Uno es que, igual que lo hacen las lentes clésicas,
éste nuevo tipo de lentes también forma patrones de difrac-
cién de Fraunhofer de un objeto a una distancia finita de la
lente. El segundo es que pueden formar una imagen del obje-
to, en una relacién uno a uno, entre los puntos que forman el
objeto y los de la imagen [10].
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3.3. Los microscopios electrénicos

La diferencia dc potencial que utilizan los microscopios elec-
trénicos modernos para acelerar clectrones, y convertirlos en
haces de particulas moviéndose a velocidades del orden de la
mitad de la velocidad de 1a luz, es muy variada pero siempre
estd en cl orden de kilo electrén volts (keV). Por ejemplo, a
100 keV, ve— = 1.64 x 10® m/seg. Una clasificacién a grosso
modo serfa la siguiente: de 0 a 1000 electrén volts (eV) para
electrones de baja energia, de 1 a 20 keV para clectrones de
cnergia media y de 20 keV a 2 MeV para electrones de alta
cnergia [6].

Mientras que un micrascopio éptico funciona con sus
lentes inmersas en atmasfera normal, un microscopio elec-
trénico (ME) requiere que el espacio en que se van a mover
los haces de electrones esté libre de particulas que pudieran
interactuar con los electrones. Esto se logra creando regiones
confinadas, con alto vacio (~ 10~7 torr), para la trayectoria
de los electrones.

La tecnologia actual ofrece dos grandes vertientes en
cuanto a microscopios electrénicos: el microscopio elec-
trénico de transmision (MET) y el microscopio electrénico
de barrido (MEB).

Una diferencia fundamental entre uno y otro radica en ¢l
tipo de muestra susceptible de ser estudiada en cada equipo.
En el de transmision un haz de electrones acelerados inci-
de en la superficic de una muestra y sale por la cara opuesta
de ella. Esto ticne una implicacién seria cn cuanto al tipo de
muestras que pueden ser sujeto de observacion en esle tipo
de microscopio. El poder de penetracion que un haz de elec-
troncs puede tener no alcanza los 0.05 mm. En realidad, una
muestra para este microscopio que garantice la transmision
de clectrones debe tener un espesor menor a 1000 A. Esto
puede lograrse con técnicas de bombardeo idnico, por ataque
quimico o clectroquimico [7].

En cambio, una muestra para un microscopio de barrido
puede ser relativamente grande, desde unos milimetros hasta
varios centimetros. En esta clase de microscopio los electro-
ncs que van a dar origen a una imagen salen por la misma
cara de la muestra donde incidié el haz de electrones, como
si fucra un microscopio de luz reflejada. La superficie de ob-
servacion debe llenar condiciones de limpieza excepcionales.

Realmente en ambos casos (MET y MEB) e¢s indispen-
sable labricar muestras libres de particulas que puedan in-
terferir con la informacidn que presumiblemente se obten-
drd de la muestra. En la Fig. 4 se esquemalizan los posibles
fendmenos asociados cuando un haz de clectrones incide so-
brce una muestra que permita la transmisién de clectrones.

3.4. Algunas caracteristicas del microscopio electrénico
de transmision

Es importante mencionar la gran profundidad de campo (P,)
y de loco [11] que ticne cste microscopio. P, se refiere a la
distancia, a lo largo del eje de la lente, en el plano del objeto,
en la cual se puede enfocar una imagen sin pérdida de clari-
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FIGURA 4. Huz de electrones incidiendo sobre una muestra del-
gada. Pueden ocurrir los procesos fisicos que se mencionan aqui.

FIGURA 5. Sc ilustra. esquemdticamente, la profundidad de campo
y de foco en una lente de electrones.

dad (Fig. 5). Esta cs una magnitud ligada a A y a la AN por
P, = A/(AN)?. En un MET csla distancia es mds grande que
el espesor de la muestra que se observa. Para una lente obje-
tiva de un MET, con AN = 107? rad y 1 kV de aceleracién
(A = 0.0039 nm), P, = 3900 nm. El poder de resolucién na-
turalmente depende de A y de AN, aunque éste es cien veces
superior al PR del mejor MO. Un MET puede resolver 0.35
nm, punto a punto, y 0.14 nm, linea a linea.

La profundidad de foco (Pr) es la distancia, a lo largo del
eje de la lente, en el plano de la imagen, en la cual la imagen
puede enfocarse sin pérdida de claridad. P esta relacionada
con la amplificacion (4), con el PR y es inversamente pro-
porcional a la AN, es decir, Py = A%(PR)/AN.

Para un microscopio de transmisién con PR = 0.2 nm,
AN = 10"%rady A = 1 x 10°, P; = 2000 m. Esto es
lo que permite colocar una cdmara fotogrifica debajo de la
pantalla del MET y poder tomar fotogratias sin pérdida de
claridad focal. Los valores tan pequeiios de AN se deben a
que la apertura angular de («v) es del orden de unos décimos
de grado, 1. es igual a uno.

El poder de resolucién en un MET no depende sélo de la
calidad y buen estado del instrumento sino también, y fuer-
temente, de la preparacion de las muestras que se observan
en él. Cosslett enuncid una regla en relacién con la resolu-
cioén: ésta no puede ser mayor que un décimo del espesor de
la muestra [6]. En la Fig. 6 se muestra la gran semejanza en
cl sistema Optico de un micrsoscopio éptico con el de uno
clectrénico de transmision.
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FIGURA 6. El sistema dptico de un microscopio clisico y un elec-
tronico.

3.5. La interaccion de electrones con la materia

Cuando un haz de electrones incide en un matcrial éstos in-
leractdan tanto eldstica como ineldsticamente con los dtomos
del material. En ta Fig. 7 se ilustran cstos eventos. En don-
de no se ve involucrada la expulsion de un electrén de los
dlomos del material, las trayectorias de los haces cambian de
dircceion muy poco. Estas trayectorias representan choques
cldsticos. Otras trayectorias de electrones cambian aprecia-
blemente debido a que la interaccién es ineldstica. Se mucs-
tran también traycctorias que no se modifican, estas repre-
sentan la fraccion del haz de electrones que no sufre ninguna
dispersion.

En ¢l proceso de dispersion eldstica los electrones in-
teractian principalmente con los campos de potencial elec-
trostitico de los niicleos de los dtomos que constituyen el ma-
terial. Este potencial es, en cualquier caso, inferior a 100 eV.
La energia de los clectrones incidentes no cambia apreciable-
mente cn este caso. El momento de los electrones si se modi-
fica, producicndo una distribucién angular de dispersion del
haz incidente de electrones. Esta distribucién angular es ca-
racteristica de cada material dispersor y seria de esperar que
s¢ manifestard en la distribucién espacial de intensidad lu-
minosa emergente. En este evento el objeto dispersor sufre
un pequeiio rechazo en la direccion opuesta al movimiento
de los electrones, tal que la energia cedida de los electro-
nes incidentes al objeto dispersor en realidad es despreciable
(< 50 ¢V). Esto ocurre debido a la gran diferencia de ma-
sa entre las particulas incidentes y los dtomos dispersores.
La dispersion eldstica proporciona uno de los mecanismos de
interaceién que contribuyen al contraste de una imagen de
MET.

En ¢l caso de dispersion eldstica de electrones acelera-
dos por una dilerencia de potencial de 100 keV, la trayectoria
libre media que un electrén puede vigjar en un sélido consti-
tuido por dtomos ligeros varia, desde unos pocos cientos de
amstrongs hasta unas decenas para materiales formados por
dtomos pesados. Para evitar complicaciones es recomendable
tratar de construir muestras, para observar en el microscopio
de transmisién, del orden de la trayectoria libre media.

ey g

Incldente

{O)) B
/
/

FIGURA 7. Un haz de electrones que sulre dispersion eldstica e
ineldstica.

En térmjnos comparativos con la éptica cldsica el pro-
hlema puede describirse como sigue: En el caso de haces de
luz comun, una onda que viaja en un medio con indice de
refraccién diferente de la unidad sufre un cambio de fase,
comparado con un haz de luz que viaja en el vacio. Un haz
de electrones que viaje en el interior de un sélido también
cambiard la dircccion de su trayectoria inicial debido a un
cambio en el indice de refraccion del medio. El indice de re-
fraccién cambia cuando las ondas de electrones penetran a
una region de diferente potencial electrostatico debido a los
dtomos que forman el sélido, éste les cambia la velocidad y
por consiguiente la longitud de onda [12]. En el caso de-elec-
trones, el dngulo de dispersion es tan pequefio que en su viaje
a través de una muestra delgada, del orden de 100 A de espe-
sor, sufre un desplazamicnto lateral de alrededor de 1 A. Por
cjemplo, en el caso de electrones acelerados por una diferen-
cia de potencial de 100 keV, los dngulos de dispersién andan
del orden de 10 miliradianes. Por esta razén, como primera
aproximacion, se puede suponer que una onda dc electrones
atravesando una muestra delgada sufre un cambio de fase que
depende de la distribucion de potencial a lo largo de una linea
recta que atraviesa el material.

3.6. Formacion de la imagen

Como ya s¢ ha mencionado antes, si tratamos de descubrir
“cémo es realmente ¢l objeto”, en este caso la microestructu-
ra interna del material donde incidid la radiacion que usamos
como iluminacién, entonces debemos recurrir a la informa-
cién contenida en la imagen, cualquier cosa que esto pueda
significar. Es decir, nucstro interés se enfocard en el proceso
de transferencia de infofmacién, via el campo de radiacién
proveniente del interior del sistema fisico, a su correspon-
diente imagen.

Cuando se bombardea con electrones un material delga-
do, los electrones que salen continuardn su viaje, con una
distribucion de valores dc fase, relativos a la fase de la onda
incidente, Esta distribucion de fases dependerd de los valores
del campo de potencial (o sus variaciones) a través del cual
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F1GURA 8. Esquema del proceso de formacion de imdgenes en un
microscopio electrénico de transmision.

pasd cada clectrén (Fig. 8). Muchos de cstos clectrones tam-
hién habrdn experimentado un pequeciio cambio en la ampli-
tud de onda asociada a ellos, debido a procesos de dispersion
tanto ineldstica como clistica.

La distribucion angular de intensidad de electrones sa-
lientes, es decir, la densidad de clectrones susceptibles dc ser
delectados a una cierta distancia de la muestra vendria dada
por la distribucién de intensidad luminosa, cuyas variacio-
nes producen cf contraste. Este pardmetro es, en realidad, la
principal observable en el proceso fisico. Si esta observable
pucde detectarse, digamos sobre una pantalla fluorescente,
scguramente sc formard una distribucion de regiones claras y
obscuras, es decir, una imagen, como sc ve en la Fig. 8.

La garantia de que un dtomo, o un grupo de cllos, puc-
de hacer “sentir” su presencia en una imagen de microscopia
clectronica de transmisiéon MET radica cn que un solo dtomo
pucde dispersar un nimero suficiente de electrones-detecta-
bles en una pantalla fluorescente o una placa fotografica.

La radiacién dispersada podra formar, probablemente, un
patrén muy complejo de campo de radiacion, pero la forma
de este campo deberd ser, necesariamente, una funcion bien
definida del arreglo interno de las particulas que formen el
solido. Si cambidramos de objeto, o la distribucién de los
arrcglos atémicos, la forma del campo de radiacién emergen-
tc darfa origen a una imagen diferente.

También en este caso, ¢l patron de campo de radiacidn,
que transporta y codifica la informacidn, no serd una funcion
solamente del arreglo atémico o molecular existente en el sis-
tema, sino también dependerd de factores ajenos al sistema
fisico que sc analice.

Podemos imaginar que el microscopio de transmision
transforma puntos, o regiones microscopicas del interior de

D.

FIGURA 9. Los puntos A, B, C, D. ticnen asociada una “imagen
amplificada™ A", B'. C". D".

una muestra, en regiones “amplificadas” en la imagen. El
punto A produce fa region A’, B—B’, etc., en la Fig. 9 se
ilustra esta idea. Aqui se hace notar que la manera en que se
formala imagen final es mediante una combinacién de contri-
buciones de la dispersidn provenicnle de muchisimos centros
dispersores de la muestra. Esto, por otra parte, sugiere la po-
sibilidad dec obtener imdgenes de alta resolucién de las redes
cristalinas, lo cual involucra distancias del orden de fraccidn
de nandmetros. Aunque para este tipo de trabajo se requie-
re un MET con aditamentos adecuados, principalmente una
pieza polar de alta resolucion.

Dependiendo de como interactien las fases de las ondas
que salen de la muestra, serd el tipo de contraste que sc obser-
vard finalmente en la imagen. Es decir, el corrimiento relativo
de las fases de ondas vecinas determinard si la presencia de
un dtomo, o conjunto de ellos, sc va a manifestar cn contraste
claro u obscuro. En el caso de microscopia de alta resolucidn
se dice que el contraste es positivo si los dtomos aparecen
obscuros en fondo claro y serd negativo si aquellos aparecen
brillantes en fondo oscuro [13].

3.7. ;Podemos ver la imagen?

El problema es que la distribucidn espacial de electrones, a
una cierta distancia de la superficie de salida de la muestra,
csld restringida a una region microscépica. De poco nos ser-
virfa intentar trabajar con una imagen de dimensiones mi-
croscopicas. Es indispensable utilizar un sistema amplifica-
dor que nos permita tener una imagen de dimensiones ra-
zonables para su manipulacién y para algin cdlculo que se
quicra realizar. El sistema éptico [13] del MET es el encarga-
do de resolver este problema. El mecanismo de formacion de
imdgenes por medio de lentes de electrones cs semejante al
de la 6ptica cldsica. Si la muestra es cristalina el proceso de
dispersion ocurrird, satisfaciendo las condiciones de Laue, o
siguiendo la ley de Bragg, como se prefiera ver. Esto significa
que, en un cierto nimero (111 — 1) de direcciones se deben sa-
tisfacer las condiciones de Bragg, lo cual significa que el haz
que llega a la muestra se va a “fragmentar” en m haces que
llevan informacién especifica. De manera que una regién del
espacio se llena con “puntos” de intensidad electronica, dis-
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Plano de
lo imagen
FIGURA 10. Esquema de la formacién de parén de difraccion ¢
imagen de una muestra cristalina.

distribuidos regular y periédicamente en el espacio tridimen-
sional. Una seccién transversal de esta region del espacio es
lo que conocemos como patrén de difraccién de electrones.
En una placa fotogréfica los puntos obscuros que forman el
patrén sc distribuyen en arreglos geométricos definidos. La
parte del haz que no contabiliza en términos de condiciones
de Bragg es la parte del haz que no sufre desviacion respecto
al haz incidente. En la literatura especializada se le llama el
haz transmitido.

Obviamente, en cada una de estas direcciones se podra
detectar una distribucion de intensidad que puede formar
imagen, aunque seguramente con caracteristicas diferentes en
cada direccion. Enseguida cada haz es retomado por la lente
ohjetiva para enfocarlo en el plano focal posterior de la lente,
a continuacion se forma la imagen correspondiente.

Como se ve en la Fig. 10, la imagen est4 invertida y pue-
de pensarse que fue originada por la interaccién de onditas
de Huygens generadas por fuentes puntuales situadas en ca-
da punto del patrén de difraccién. Esta imagen es retomada
por otro juego de lentes, conocidas como proyectoras, que
finalmente formardn la imagen en la pantalla del MET. El
patrén de difracciéon completo puede, a su vez, considerarse
como una imagen de la red y se localiza en un espacio forma-
do por coordenadas construidas con los valores reciprocos de
las distancias en el espacio real. Es decir, es una medida de la
frecuencia espacial, dada por 1/x, donde 2 es la distanciaa la
que estdn colocados los centros dispersores distribuidos sobre
planos imaginarios. De aqui su nombre de espacio reciproco.

3.8. El aspecto formal

En términos formales, el proceso de formacién de imagenes
en el microscopio de transmision quedarfa representado por
dos transformadas de Fourier sucesivas, es decir, la transi-
cion de la [uncién de onda que emerge de la muestra, ¥4, a
la transformada de Fourier ¥ y de “regreso” a la funcion
imagen ¥;. ¥ queda localizada en el plano del patrén de
difraccion y sc genera por interferencia, a una distancia “in-
finita”, de las ondas generadas en la muestra.

Cuando se wata de un cristal y dado que éste ¢s un obje-
to integrado por componentes de Fourier, la forma en la cual
sus componentes arménicos son transformados por el siste-
ma oplico en los correspondientes componentes armonicos
de la imagen es la parte medular del proceso de formacion de

imdgenes. La funcién que realiza csta tarea es lo que se co-
noce como funcion de transferencia éptica, ésta es una fun-
cién compleja, dependiente de la frecuencia espacial, cuyo
médulo es la funcién de transferencia de modulacién y cu-
ya fase es la funcion de transferencia de fase. La funcién de
transferencia de modulacion es una medida de la reduccién
cn ¢l contraste, del objeto a la imagen, sobre todo el espectro
dce frecuencias. La funcién de transferencia de fase represen-
ta el corrimiento relativo de las fases, que puede ser medi-
do [14].

Cabe aqui una observacién: cuando la teorfa se presenta
en términos de fases y-amplitudes de campos de ondas, en-
tonces pierde sentido hablar de trayectorias de electrones o
distinguir entre haces individuales.

4. El contraste en el microscopio electronico de
transmision

La interpretacion del contraste en las imdgenes obtenidas con
un MET c¢s determinante en la investigacion cientifica. En la
microscopia éptica la mayor fuente de contraste es la absor-
¢ién de luz. En este tipo de microscopio la absorcién no con-
tribuye significativamente al contraste de la imagen; en este
caso ¢l contraste puede ser debido a tres posibles mecanis-
mos: a) contraste de fase, b) contraste por difraccién y ¢)
contraste por espesor-masa. Estos mecanismos de contraste
podrian operar uno a uno o mezclados.

4.1. Contraste de fase

En microscopia optica es posible limitar la seccién transver-
sal del haz de luz utilizando colimadores o aberturas. En un
MET también se utiliza este mecanismo. Una de las aberturas
mds importantes en este microscopio es la abertura objetiva,
su posicién puede verse en la Fig. 6. Usando esta abertura se
puede aumentar la profundidad de foco, como se ilustra en la
Fig. 5.

Si el haz transmitido y los haces difractados pasan a
través de la abertura objetiva interactuardn entre ellos, co-
mo se ha hecho ver en secciones anteriores. Ahora, puesto
que las ondas de los electrones difractados habran sufrido un
corrimientos de fase con respecto a los que forman el haz
transmitido, entonces se formard un patrén de interferencia,
cn el plano de la imagen, que estard influido de manera im-
portante por las diferencias de fase que traen las ondas que
lo forman [15]. La imagen formada de esta manera se cono-
ce como imagen por contraste de fase y se {formara cuales-
quiera que sca el tipo de muestra. Si la muestra es amorfa su
imagen se verd en la pamalla como “moteada”, no formard
ningtn tipo de patrén regular. Pero en el caso de una muestra
cristalina, su imagen por contraste de {ase contendrd franjas
provenientes de la interfercncia de los haces que pasaron por
la abertura objetiva. A tal tipo de imagen se le conoce como
imagen de la red cuando son sélo dos los haces que contribu-
ycn a su formacion. Si intervienen varios haces, a la imagen
se le conoce mads comiinmente como imagen de estructura. En
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FiGUrA 11. Imagen de 1a red cristalina del compuesto cerdmico
Ca,1BiaTi51018.3. El contraste oscuro proviene de capas de
BiyO2. cn tanto que el claro corresponde a capas de perovskita
intercaladas. El Voltajc de aceleracién utilizado fue 200 kV, am-
plificacion 1.8 x 10°X. La orientacién cristalogréfica es cercana a
[01 1] de una red cristalina ortorrémbica.

la Fig. 11 sc muestra la imagen de estructura de franjas de
un compuesto cerdmico (Caz.1BigTi 5.10135.3). La estructu-
ra cristalina de este compuesto es ortorrémbica. El contraste
claro-oscuro indica la existencia de una estructura de capas
de Bi»O, (oscuras) y de perovskita (claras), cada una de las
cuales tiene un espesor de aproximadamente 3 A. El material
tue observado en el MET en forma de polvos microcristali-
nos, soportados en una rejilla de Cu cubierta con una pelicula
de polimero reforzado con pelicula de carbdn evaporado. En
la fotografia se observa un contraste oscuro de forma circular
que corresponde a cimulos de dtomos del carbon cvaporado.
Si se forma imagen s6lo con el haz transmitido no se obser-
varin franjas de la red.

La resolucién posible en una imagen por contraste de fa-
s, estd limitada por las aberraciones, en especial la esférica,
presentes en cl sistema dptico del MET y por el tamaiio de la
abertura objetiva, ya que ésta selecciona la regién del espacio
reciproco que contribuird a la formacién de la imagen. Si no
s¢ usa abertura alguna, la resolucién quedard limitada por las
abierraciones.

4.2. Contraste por difracion

El contraste por difraccion [16] de muestras cristalinas surge
cuando la abertura objetiva se inserta para dejar pasar sola-
mente el haz transmitido. De suerte que aquellas regiones de
fa mucsira que dilractaron intensamentc aparecerdn oscuras
en la imagen, en tanto que aquellas regiones que dispersaron
pobremente aparccerdn brillantes. A cste tipo de imagen se
ic conoce como de “campo claro”, puesto que si no hubicra
muestra la pantaila se verfa clara, o sea brillante. Es posible
inclinar la trayectoria del haz de electrones hasta que uno de
fos haces difractados pase por la abertura objetiva, quedando
bloqueado el haz transmitido. A la imagen observada por es-
te método se le conoce como imagen de “campo oscuro”. El
nombre es porque si no hubiera muestra interpuesta al haz de
clectrones, la pantalia del microscopio apareceria oscura.

(b)

FIGURA 12. Campo claro (a), en la oricntacién cristalografica
[0011, y campo oscuro (b} de una aleacion del sistema Cu-Al con-
taminada con Be. La amplificacién en ambos casos ¢s 4 X 10X, ¢l
campo oscuro se hizo utilizando el punto que se indica en el patrén
de difraccién. El MET se operd a 100 kV.

En la Fig. 12a se muestra una imagen de campo claro de
una aleacion del sisiema Cu-Al contaminada con Be. La es-
tructura cristalina es cibica y la microfotografia se tomd en
Ia orientacidn [001]. Una imagen de campo oscuro de la mis-
ma muestra se pucde ver cn la Fig. 12b. Esta dltima se hizo
utilizando el punto que sc indica en el patrén de difraccion.

4.3. Contraste por espesor-masa

El contraste por espesor-masa de cualquier tipo de muestra
se forma de la misma manera que en el caso anterior, es decir
formando la imagen con un solo haz. Su origen es, principal-
mente, por dispersion eldstica incoherente [13]. La intensi-
dad de dispersién de una muestra amorfa y las componentes
ineldsticas de dispersién de un cristal decaen rdpidamente co-
mo funcién del dngulo de Bragg, es decir, para dngulos gran-
des la intensidad de la dispersion disminuye briscamente.
Alomos con nimero atémico alto dispersardn mayores can-
tidades de clectrones™que dtomos con niimero atémico pe-
quefio, debido a que poseen diferente seccidn transversal de
dispersién y el nimero de eventos de dispersion es diferente.
Eso significa que solamente pocos electrones, provenientes
de esa regiones dc una muestra donde existan dtomos pe-
sados, pasardn por la abertura para formar la imagen, esa
region aparecerd mds oscura en la pantalla del microscopio
electronico de transmisién.
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Haz incidente

FIGURA 13. Imagen esquemdtica de una dislocacién de borde.

En la prictica cste mecanismo se usa para mejorar el con-
traste de la imagen. Obviamente este mecanismo de forma-
¢ién de contraste no permite la ocurrencia de franjas de lared
cristalina, De modo que, ¢! hecho de mejorar el contraste por
difraccién nos conduce a perder la informacion contenida en
¢l contraste de fase.

4.4. Otros ejemplos

Es comtin que en un material cristalino existan desarreglos
atémicos (defectos) en la estructura; fallas de apilamiento,
dislocaciones, etc. La distribucién de intensidades debe reve-
lar la presencia y el cardcter de los defectos. El campo de es-
fucrzos que, generalmente, existe en la vecindad del defecto
ejerce influencia en el proceso de dispersion, principalmente
obligando a los dtomos a ocupar posiciones que no les corres-
ponden. Lo cual, naturalmente, se debe reflejar en el tipo de
contraste que aparezca en la imagen [17]. En la Fig. 13 se es-
quemaliza la imagen de MET de una dislocacién. Los haces
Ay B son transmitidos, C, D y E son difractados con dife-
rente intensidad. La imagen destaca en la pantalla del MET
como un gusanillo brillante en un fondo de intensidad ho-
mogénea.

Pero, en esle punto es donde la maravilla de tener una
imagen del interior de la materia se convierte en un posible
problema. Este estd representado por la dificultad de no re-
conocer contrastes que correspondan a imdgenes con las que
podamos establccer correspondencias inmediatas. Otro ejem-
plo se ve en la Fig. 14, la cual corresponde a una frontera de
erano en un cristal en forma de cufia. Su imagen se ve'en
la pantalla como una cufia que penetra una distribucién de
franjas claras y oscuras (Iranjas de espesor). En ambos lados
de la frontera operan condiciones de difraccién especificas
(dindmicas).

Habrd que considerar un proceso de re-educacion aso-
ciativa que nos permita crear un nuevo archivo mental que
nos ayude a interpretar las fotograffas de un MET. Este es
un campo de gran actividad, en el cual la simulacion de
imigenes {18] estd jugando un papel muy importante. La
técnica consiste en comparar imdgenes generadas, via pode-

=l
et 4

FIGURA 14. Esquema de la formacién de imagen de una frontera
de grano en un cristal en forma de cuiia.
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FIGURA 15. Esquema de un microscopio electrénico de barrido.

derosos programas de computo, con aquellas obtenidas en un
MET. Esta comparacién y el conocimiento previo que ten-
gamos del material proporcionan el cédigo que permite un
camino para formular juicios acerca de la constitucion inter-
na de la materia. El procesamiento de imdgenes también estd
siendo explotado para mejorar la apariencia de las imdgenes,
aunque también para realizar el cdlculo de algdn parimetro
involucrado.

5. El microscopio electronico de barrido

En este tipo de cquipos se ha desarrollado una amplia va-
ricdad de microscopfas [19] por clectrones secundarios, re-
trodispersados, Auger, ¢tc. En estos equipos puede hacerse
andlisis qiiimico y, actualmente cuentan con dispositivos pa-
ra hacer difraccién de clectrones. Aqui se comentardn sélo
algunas caracteristicas de las imdgenes formadas por electro-
nes secundarios.

En el microscopio electrénico de barrido un haz de elec-
trones incide en una muestra generando una serie de interac-
ciones, eldsticas ¢ ineldsticas, un producto de estas ltimas
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Haz incidente
A
L e X

Muestra

FIGURA 16. Haz de electrones incidiendo sobre la superficic de
una mucstra en ¢l interior de un microscopio de barrido.

son los clectrones secundarios, cuyas energfas son del orden
de 3-5 eV. Estos clectrones son recolectados por un detec-
tor [6] de Everhart-Thornley que consta de una caja de Fa-
raday, un tubo de luz, etc., (Fig. 15), cuyas funciones no se
describirdn aqui. Los electrones secundarios son convertidos
en una diferencia de potencial, cuya magnitud (amplificada)
es una medida de la cantidad de particulas dispersadas en ca-
da region de la muestra. De manera que aquellas regiones en
forma de protuberancias favorecerdn valores “altos” de volta-
Je, en tanto que las depresiones producirdn voltajes muy pe-
queiios (Fig. 16). Mediante los dispositivos electrénicos del
microscopio s¢ logra que las variaciones de voltaje detecta-
das se transformen en puntos brillantes en la pantalla fluo-
rescente de un (ubo de rayos catédicos. La modulacion en la
intensidad de los puntos dependerd de la magnitud del vol-
taje detectado formando claro-oscuros que llenan la pantalla.
Todo el conjunto de puntos de diferente intensidad es lo que
constituye la imagen de microscopia electrénica de barrido.
Esto pone de manifiesto que en la MEB no existe una relacidn
traycctoria de electrones-imagen, como en el caso del MET.
De aqui que ta imagen no sea una “verdaderaimagen’ sino un
mapa topogrdlico de la superficie. La microscopia clectrénica
tiene un potencial extraordinariamente amplio en ¢l campo
de la investigacion cientifica, aunque es la microscopia elec-
tronica de barrido la que a la fecha se ha convertido en una
(¢enica mds popular que la de transmisién y que la 6plica.
Lntre las razones que la hacen dtil y preferida, se pueden
contar las siguicentes. Tiene una gran profundidad de campo,
mds de 400 veces la de un microscopio dptico. Tiene gran
versatilidad en el manejo de amplificaciones (10X— 105X),
mayor resolucidn (3—6 nm) y la preparacién de muestras cs
relativamente fdcil. El nivel de interaccién de los electrones
incidentes estd determinado por la energia de los electrones
que chocan y por el tipo de dtomo que exista en la muestra.
El haz puede penctrar entre 0.003-1 mm, dependicendo del
voltaje utilizado y del nimero atémico de los dtomos de la
muestra. Debemos anotar, sin embargo, que eslas especilica-
ciones serian llenadas por un MEB funcionando en 6ptimas
condiciones,

Las microfotografias de la Fig. 17 ilustran el trabajo que
pucde hacerse con MEB. La Fig. 17a conticne informacidn
acerca de la estructura de grano de un material ferrocléctrico
(PZT). En tanto que la Fig. 17b es una ilustracion de la apli-

(h)

FIGURA 17. a) Estructura de granos de un compuesto ceramico fe-
rrocléetrico sinterizado, el compucsto pertenece a la familia PZT,
La amplificacion cs 3100X, el tamafio de grano estd entre 1 y
10 pum, aproximadamente. b) Aqui se muestra un ejemplo de estu-
dio de materiales orgdnicos para aplicaciones en la ciencia médica.
Amplificacion 2500X. El MEB sc operd a 20 kV en ambos casos.

cacién de la microscopfa clectrénica en la investigacion de
biomateriales. Esta es una fologralia de un hueso de rata. La
estructura de poros de los huesos ¢s de suma importancia cn
lratamientos regenerativos.

6. Comentarios finales

6.1. La lente objetiva, el corazén de un microscopio elec-
tronico de transmision

Al igual que en la dptica cldsica, en la 6ptica de clectrones
se considera a la lente objetiva como el clemento mds im-
portante del sistema, esta lente es el corazén de un MET. La
funcion de la lente objetiva es acortar la distancia a la cual s¢
forma la imagen, como esto depende de la longitud focal, en-
tonces cuanto mads corta sea €sta mds poderosa serd la lente.
Pero mds que nada se le considera como una lente transfor-
madora, puesto que la podemos imaginar como si fuera una
compuladora dptica caPaz de gencrar transformadas de Fou-
ricr instantineas.

La lente transformadora forma un patrén de difraccidn de
Fraunholfer, de la red espacial, en el plano de la transformada
de Fourier, 0 sea en el plano focal posterior. Enseguida las
ondas se propagan y rccombinan hasta liegar al plano ima-
gen.

En otras palabras, la imagen surge de un proceso de do-
ble difraccion. Podemos imaginar que la onda incidente es
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difractada por el objeto y la onda difractada resultante es di-
fractada, una vez mds, por la lente objetiva. Si la lente objeti-
va no estuviera colocada el patrén de difraccion de la muestra
cristalina aparecerfa en el plano dc la imagen. En esta discu-
sién se ha considerado que la lente es ideal. Es decir, que se
trata de una lente sin aberraciones, la cual mapea ¢l objeto-
muestra en una correspondencia punto a punto en la imagen.

6.2. La utilidad de la microscopia electrénica

Un microscopio clectrénico puede usarse en una gran varie-
dad de dreas de investigacion, bien para confirmar hipdtesis
o para rcalizar algin nuevo descubrimiento. En biologia pue-
den estudiarse tejidos, huesos, morfologfa, virus, bacterias,
células, proteinas, etc. En ciencia de materiales, para identi-
ficacién de materiales geolégicos, determinacién de estructu-
ras cristalinas, en materiales compuestos, peliculas delgadas.
En materiales cerdmicos y metales para localizar y estudiar
defectos o para hacer andlisis guimico.

Aungque la informacién obtenida por medio de la micros-
copia electrénica pudiera no ser suficiente, sics, con frecuen-
cia, necesaria para entender la estructura interna de la mate-
ria, especialmente cristalina.

6.3. Advertencias

La posibilidad de equivocaciones a la hora de estar formulan-
do juicios cuando se trabaja con un microscopio electrénico

no se pueden descartar. Esta posibilidad debe considerarse
sobre todo cuando se hace trabajo de alta resolucion, en cuyo
caso ¢s posible tencr una imagen semejante para dos arreglos
atémicos estructuralmente diferentes.

Otro posible inconveniente radica en las dificultades
técnicas que a menudo se descuidan al operar un MET. Existe
un buen niimero de pardmetros sensibles a las condiciones del
MET que podrian dificultar la toma de buenas y, sobre todo,
confiables fotograffas. A final de cuentas, que cxista una re-
lacion univoca entre las caracteristicas del material analizado
y la imagen depende del sistema 6ptico del MET. Han que-
dado puntos importantes sin mencionar respecto a este tema,
por ejemplo, en ¢l trabajo de microscopia electrénica puede
ocasionarse dafio por radiacién a la muestra que se obser-
va, puesto que los electrones incidentes pueden ionizar y/o
desplazar dtomos del material, y otros puntos que requieren
mayor espacio para exponerse. Tampoco se ha hecho una se-
paracién precisa de la microscopfa electronica de transmision
de alta resolucion respecto a la MET convencional. Es conve-
niente que el lector interesado se documente respecto a estos
importantes aspectos.
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