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Inversion

El platino se considera una atrac-
tiva inversién y una buena forma
de cobertura de activos contra la in-
flacién. La preferencia por el plati-
no como inversién se estd exten-
diendo por todo el mundo, y se
basa en la relativa escasez del me-
tal, la evolucion histdrica de su pre-
cio y sus fundamentos tnicos. La
inversion en platino se puede pro-
ducir tanto en forma de futuros y
opciones como en barras, lingotes y
monedas.

Usos médicos

El platino se usa en drogas anti-
cancerigenas y en implantes. Tam-
bién es utilizado en aparatos de neu-
rocirugia y en aleaciones para
restauraciones dentales.

Baterias de combustible

Las baterias de combustible son
dispositivos que generan energia
eléctrica y se estdn desarrollando
en la actualidad como alternativa a
los motores de combustién interna
en los vehiculos. La mayor parte

de estos dispositivos aplican tecno-
logias de membranas de intercam-
bio de protones para producir ener-
gia a partir de hidrégeno y oxigeno,
utilizando catalizadores de platino.
El uso de baterias de combustible
presenta ventajas tanto medioam-
bientales como econdémicas. Son
mds eficientes en la produccion de
energia y la contaminacion es mi-
nima. En realidad, algunos vehicu-
los pesados ya las estdn utilizando.
Sin embargo, existen ciertas dudas
debido al hecho de que cada vehi-
culo que use una de estas nuevas
baterias dejara de usar el cataliza-
dor convencional. El efecto neto en
la demanda de platino dependeri
de qué dispositivo use mds platino.
La investigacion actual en este
campo se centra en mejorar la efi-
ciencia y reducir los costes. Las ba-
terias de combustible pueden tam-
bién generar energia estacionaria.
El uso de platino en esta aplicacion
parece ser uno de los sectores que
presenta mejores perspectivas para
el futuro.
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« Platinum Guild Internacional:
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Cémo funciona un microscopio
electrénico de barrido

INTRODUCCION

El funcionamiento de un microscopio electrénico de
barrido (MEB) se basa en la utilizacién de un fino haz
de electrones que se hace impactar contra una muestra
llevando a cabo un barrido sobre la misma. Como con-
secuencia de esta interaccion emergen de la muestra va-
rios tipos de sefiales: fotones de bajas energias, rayos X,
electrones Auger, electrones retrodispersados y electro-
nes secundarios. Cada una de estas sefales puede ser re-

cogida por un detector adecuado con el fin de obtener

imdgenes o llevar a cabo un andlisis de la composicion
elemental de la muestra. Para la obtencion de imdgenes
de alta resolucién se utilizan los electrones secundarios,
los cuales son colectados por un detector, obteniendo,

después del procesamiento de las sefales, una imagen en
un tubo de rayos catodicos.

ACERCA DE LOS ELECTRONES
SECUNDARIOS

La sefial que se utiliza para obtener una imagen de
alta resolucion en un microscopio electrénico de barri-
do son los electrones secundarios. Son denominados
asf para distinguirlos de los del haz incidente o prima-
rios. Los electrones secundarios se originan cuando los
electrones del haz incidente colisionan de forma ine-
ldstica con electrones de los dtomos de la muestra. Si el
electrén incidente lleva una energia superior a la ener-
gia de ligadura del electrén atémico, entonces, como
resultado de dicha colision, el electrén atémico serd
expulsado del dtomo quedando este Gltimo ionizado.
Son varios los tipos de interacciones ineldsticas entre
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los electrones del haz incidente y los dtomos de la
muestra que pueden dar lugar a electrones secunda-
rios:

— Interacciones con electrones de la banda de con-
duccion.

— lonizacién de electrones de capas interiores del
dtomo, con la subsiguiente emision de fotones de
rayos X.

— Destruccion de plasmones excitados por el haz.

El proceso que genera la mayor parte de los electro-
nes secundarios en los materiales metdlicos es la inte-
raccion con los electrones de la banda de conduccion.
Estos electrones se encuentran débilmente ligados al
dtomo y es suficiente una energia de entre | eV y 50 eV
para desligarlos.

No todos los electrones secundarios generados en el
volumen de interaccion son capaces de escapar de la
muestra para formar la imagen. Asi, una vez desligado el
electrén secundario del dtomo, para poder llegar a la
superficie de la muestra, tiene que haber sido excitado
en direccion a la misma o sufrir alguna colision eldstica
que lo dirija hacia ella. Ademds, el electrén a lo largo de
su camino sufrird interacciones ineldsticas con los elec-
trones atémicos, consecuencia de las cuales ird perdien-
do energia y frendandose. Una vez en la superficie, para
salir al exterior el electrén debe superar la barrera de po-
tencial existente en la misma, para lo cual ha de llegar
con energia superior a la de dicha barrera y llevar un dn-
gulo suficiente para que no se produzca reflexién. Como
consecuencia de estas limitaciones energéticas, es decir,
interacciones con electrones atémicos y el obstdculo de
la barrera de potencial, los electrones secundarios emer-
gentes poseen energias por debajo de 50 eV y, por tanto,
inicamente pueden proceder de una estrecha franja de
volumen cercana a la superficie de unos pocos nano-
metros de espesor.

ELEMENTOS DE UN MICROSCOPIO
ELECTRONICO DE BARRIDO

Los elementos esenciales de los que consta un mi-
croscopio electrénico de barrido son (ver figura 1):

— Un canén de electrones.

— Un conjunto de lentes electromagnéticas y dia-
fragmas para enfocar el haz de electrones.

— Un sistema generador de barrido para explorar la
muestra.

— Una platina portamuestras con libertad de movi-
mientos en los ejes X, y, z.

— Un tubo de rayos catédicos donde se produce la
imagen.

— Un sistema generador de vacio para evitar inte-
racciones de los electrones con moléculas gaseo-
sas.
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Figura 1. Esquema de un microscropio electrénico de barride.

Los electrones son producidos en el caiidon electrénico
por emisién termoidnica a partir de un filamento de wol-
framio. Posteriormente, son acelerados por un campo
eléctrico generado entre el canén de electrones y una
placa con un orificio central, que se conoce como placa
anddica. El caidn de electrones se encuentra conectado
al polo negativo de una fuente de alto voltaje, mientras
que la placa anddica estd conectada al polo positivo. En
este recorrido los electrones adquieren una energia ci-
nética, cuyo valor depende de la diferencia de poten-
cial aplicada entre cdtodo y dnodo (E, = gAV), valor
que puede variarse entre 0.1 kV y 30 kV.

Los electrones que emergen del orificio de la placa
anddica recorren la columna del microscopio hasta in-
teraccionar con la muestra. En la columna existe un
alto vacio para evitar que los electrones colisionen
con moléculas de aire, lo cual produciria ionizaciones
que causarian importantes pérdidas en el haz electré-
nico, asi como descargas entre dnodo y cdtodo que
impedirian la formacion de dicho haz. Del mismo
modo, los electrones secundarios emergentes de la
muestra podrian colisionar eldsticamente con las mo-
Iéculas de aire no evacuadas con lo que no llegarian al
detector.

En el interior de la columna existe un sistema de len-
tes magnéticas y diafragmas cuyo objetivo es reducir el
didgmetro del haz incidente desde 5-50 (m cuando emer-
ge del diafragma de la placa anédica hasta 2-20 nm en el
punto de exploracion de la muestra. Posee para este fin,
dos lentes condensadoras, que disminuyen el didmetro
del haz, y varios diafragmas metdlicos, cuya mision es
no dejar pasar los electrones que estdn fuera del haz ha-
ciéndolo mas homogéneo. Existe también un sistema
de barrido del haz electrénico basado en la interaccion
de campos magnéticos y eléctricos con el haz, cuya ve-
locidad de barrido puede modificarse a voluntad.
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Una vez el haz ha interaccionado con la muestra,
los electrones secundarios originados son colectados
por el detector. El sistema mads utilizado es el escinti-
lador-fotomultiplicador de Everhart-Thornley. Estd
constituido por un colector, conectado a un terminal
positivo (200 V = 400 V) con el fin de atraer a los
electrones secundarios con energias en torno a 50 eV y
no causar desviaciones a los electrones del haz inci-
dente, cuyas energias son del orden de kiloelectron-
voltios. Los electrones son, por tanto, colectados con
independencia de la direccion de salida de la muestra.
Como este potencial atractivo es muy bajo, no va a
colectar a los electrones retrodispersados con energias
del orden de las del haz incidente. que no sufrirdn des-
viacion de su trayectoria recta.

A continuacion del colector se encuentran: una pieza
intercambiadora, que transforma la energia de los elec-
trones secundarios colectados en energia luminosa (foto-
nes); una guia optica (barra de plistico, cuarzo o vidrio); y
un fotomultiplicador como sistema de amplificacion de la
sefal.

Finalmente, la senal generada a la salida del fotomul-
tiplicador tiene una amplia longitud de onda, compatible
con la frecuencia de barrido de television de modo que
pasa al tubo de rayos catédicos, donde se modula su
brillo. El barrido del haz electrénico y el barrido del
tubo de rayos catédicos estdn sincronizados de modo
que se produce una representacion en la pantalla punto a
punto del drea explorada por el haz.

FORMACION DE LA IMAGEN A PARTIR
DE LOS ELECTRONES SECUNDARIOS:
CONTRASTE TOPOGRAFICO

La aplicacién mds usual de la microscopfa electronica
de barrido es la obtencién de imdgenes por contraste
topogréfico. Se trata de distinguir entre zonas brillantes
y oscuras de la muestra aprovechando la diferente cap-
tacién de electrones secundarios por el detector debido a
los relieves presentes en la muestra.

En una imagen de microscopia electronica de barrido
lo que interesa es el contraste, es decir, el brillo relativo
entre los diferentes puntos que forman la imagen. El
brillo de la imagen de un punto de la muestra depende
del nimero de electrones secundarios colectados por el
detector. Si al detector llegan muchos electrones secun-
darios entonces la imagen del punto serd muy brillante,
en cambio, si llegan pocos, la imagen serd oscura. Se ob-
tiene de esta forma una escala de grises que conforma la
imagen que se observa en la pantalla.

El nimero de electrones que alcanzan el detector pro-
cedentes de cada punto de la muestra depende de dos
factores:

— El dngulo de incidencia del haz con respecto a la
superficie de exploracion.

— La orientacién relativa entre el detector y la zona
de exploracion.

Como se ha mencionado anteriormente, la zona de
produccion de electrones secundarios se restringe a
una estrecha franja de unos pocos nanometros de es-
pesor bajo la superficie. Si el haz incide en esta zona
con cierto dngulo respecto a la normal, recorrerd un
camino mayor y producird por tanto mds electrones
secundarios que para incidencia normal (ver figu-
ra 2).

Zona de emision d
de secundarios

Figura 2. Diferencia en la longitud de camino del haz incidente al
atravesar la zona de produccion de secundarios en direccion normal
a la superficie y con un dngulo o

En el caso de muestras con relieves, la incidencia del
haz serd distinta de la normal en zonas de pendiente, lo
cual dard lugar a una mayor emision de secundarios y
por tanto una imagen de esos puntos mads brillante con
respecto a zonas planas, donde el haz incide perpendi-
cularmente a la superficie (ver figura 3).
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Figura 3. Emision de electrones secundarios segiin el angulo
de incidencia.

Por otra parte, como puede observarse en la figu-
ra 4a, tiene gran influencia en la recepcion de secun-
darios la orientacion de la muestra respecto al detector.
Asfi, la mayoria de los electrones que emergen de zo-
nas orientadas hacia el detector serdn facilmente co-
lectados por el potencial atractivo del mismo y darin
lugar a imdgenes mds brillantes. Por el contrario, los
electrones que emergen de superficies no orientadas
hacia el detector no llegan a ser colectados, bien por-
que emergen en sentido opuesto o bien por encontrar
como barrera en su camino los propios relieves de la
muestra (figura 4b) y originan por tanto zonas menos
brillantes.



100ciasC@uned

a) detector

b) detector

/
9,

Figura 4. a) Capracion de electrones secundarios segin la orienta-
cion del derector. b) Efecto del relieve en la captacion de electrones.

VENTAJAS DEL MICROSCOPIO
ELECTRONICO SOBRE EL MICROSCOPIO
OPTICO

Entre las grandes ventajas del microscopio electréni-
co frente al microscopio Gptico estd, por un lado, el ma-
yor poder de resolucion y, por otro, la mayor profundi-
dad de campo.

El poder de resolucién de un microscopio (Gptico o
electrénico) se define como la distancia mds pequeiia
que ha de existir entre dos puntos para que puedan ser
observados como dos entidades distintas.

De la teoria de la difraccién se obtiene la siguiente ex-
presion para el poder de resolucion:

_0,6124
nseno

d

donde A es la longitud de onda del fotén o electrén, # es
el indice de refraccion del medio por el que se propaga
laonda y o es el semidngulo subtendido entre la apertu-
ra que atraviesa la onda y el punto de exploracién.

En la ecuacion anterior, el factor decisivo que pone en
clara ventaja el uso de electrones en lugar de fotones es
la longitud de onda.

La longitud de onda asociada a los electrones, te-
niendo en cuenta la correccién relativista, viene expre-
sada como:

he

2 oy |
N2m eV +eV:

donde /i es la constante de Planck, e la carga del elec-
tron, ¢ es la velocidad de la luz, m, la masa en reposo del

1=

electron y V la diferencia de potencial que acelera a los
electrones. Como puede observarse, A varia tinicamente
con el potencial aplicado a los electrones, ya que los
demds pardmetros son constantes. Este potencial puede
variarse entre 0,1 kV y 30 kV en la mayoria de los equi-
pos, lo cual significa que la longitud de onda estard
comprendida entre 0,007 nm y 0,1 nm.

En un microscopio optico, la longitud de onda de la
luz puede ir desde los 200 nm para luz ultravioleta hasta
los 780 nm del inicio del infrarrojo. Por tanto, en el in-
tervalo de energias usado en microscopia electrénica,
los electrones poseen longitudes de onda mucho mds
pequeiias que los fotones de luz natural o ultravioleta
utilizados en microscopia éptica. Como se aprecia en la
expresion de la resolucion, ésta es mayor (capaz de se-
parar puntos mds cercanos) cuanto menor es la longitud
de onda A, luego el poder de resolucién serd mucho ma-
yor en el microscopio electrénico que en el éptico.

El otro factor que marca claras diferencias entre el mi-
croscopio electrénico y el microscopio Optico es la pro-
fundidad de campo.

Se define la profundidad de campo como la diferencia
de altura (/2 en la figura 5) entre dos planos que presen-
tan la misma calidad de foco, es decir, el rango de posi-
ciones del objeto para las cuales el ojo no detecta ningtin
cambio en la definicion de la imagen. Esto significa que
al observar una muestra con relieves profundos tendre-
mos enfocadas al mismo tiempo todas las estructuras
h/2 por encima del plano de foco éptimo y 7/2 por de-
bajo del mismo.

Sobrepasar esta distancia, ya sea por encima o por
debajo, significa que el didmetro del haz explorador (d
en la figura 5) se ha hecho mayor que el tamaiio de las
estructuras que se quieren resolver y, por lo tanto, se
observardn borrosas.

Como ya se ha senalado, los electrones en microsco-
pia electrénica poseen longitudes de onda mucho me-

apertura

Plano de
enfoque
h optimo

Figura 3. Profundidad de campo. Por encima de hi2 y por debajo de

h2 respecto al plano de enfogue dptimo, la imagen se vuelve borrosa,

pues el diametro del haz explorador d es mavor que la longitud de los
detalles a resolver.
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nores que la de los fotones usados en microscopia 6pti-
ca. Entonces se puede hacer pasar a los electrones por
aperturas de didmetro mucho menor que los fotones.
Por lo tanto, si la apertura es de didmetro menor, para
conseguir el mismo didmetro de haz explorador d, seri
necesario un dngulo o menor (ver figura 5) y por lo tan-
to la altura 4, es decir la profundidad de campo, serd ma-
yor. Esto se traduce en que el microscopio electrénico
puede alcanzar una muy superior profundidad de campo
con respecto al Gptico.

APLICACIONES DEL MICROSCOPIO
ELECTRONICO DE BARRIDO

Son numerosas las aplicaciones del MEB y en muy
diferentes campos. Dentro de dichas aplicaciones cabe
destacar las siguientes:

— En metalurgia se emplea para la caracterizacion
de materiales metilicos, estudio de sus transfor-
maciones, andlisis de fallos, fractografia, etc.

— En petrologia y mineralogia, para caracterizacion
de minerales, estudio de fenémenos de zonacion,
intercrecimiento, desmezcla, etc.

— En la construccion se utiliza para el estudio del
cemento y de las reacciones drido-hormigon.

— En cristalografia, para la caracterizacién de vi-
drios y materiales cerdmicos mediante el estudio
de las fases, la estructura cristalina, poros, bordes
de grano, elc.

— En electrénica, para el estudio tanto de materiales
semiconductores como de dispositivos (control
de calidad de circuitos integrados).

— En biologia, para la identificacion de estructuras
biolégicas, complejos moleculares e incluso mo-
léculas.

— En botdnica, como ayuda para la clasificacion
de los diferentes grupos vegetales en sus distin-
tas categorias taxonomicas mediante el estudio
morfolégico de esporas, pared celular, estomas,
etc.
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TALLER Y LABORATORIO

Experimento casero:

Difraccion de la luz: comparacion
experimental de la capacidad de
almacenamiento de un CD y de un
DVD

INTRODUCCION

El fendmeno de la difraccion consiste, bdsicamente,
en una desviacion de las ondas al rodear los bordes de
un obstdculo que se interpone en su propagacion. Poste-
riormente, las ondas difractadas interfieren unas con
otras, pudiéndose originar regiones de reforzamiento
(interferencia constructiva) o debilitamiento (interferen-
cia destructiva) mutuos. Se trata de un fenémeno ondu-
latorio, que también puede observarse con haces de par-

Photograph of the beach at Tel Aviv. Tirel, dranuitically shows single-slit dillraction of ocein
waves thioogh the hacries openings. Note that the beach has hevn shapad by the circalar wave
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Figura I. Difraccion de las olas del mar en una barrera artificial
sitwada frente a una plava.



