Electrones retrodispersados y absorbidos

J. M. Badia y J. Ibafiez

4.1. Definicion de los electrones retrodispersados

Cuando los electrones del haz incidente con el que excitamos la muestra penetran en su interior,
sufren diversas interacciones con los dtomos de la misma, que se van a traducir en su progresivo frenado
asi como en una dispersion en distintas direcciones.

Las interacciones que los electrones incidentes tienen con los nicleos atémicos de la muestra son de
tipo eldstico, sufriendo el electrén una notable desviacion respecto de su direccién primitiva, pero sin
pérdida significativa de su energia. Por el contrario, las interacciones de los electrones incidentes con los
de la muestra son de tipo ineldstico, con transferencia de parte de su energia pero generalmente con esca-
sa desviacion de su direccion.

Podemos en consecuencia imaginar de modo intuitivo y simplificado el «viaje» de un electrén inci-
dente por el interior de una muestra como una sucesién de interacciones con los nicleos y electrones, que
progresivamente le van frenando y ademads le obligan a llevar una trayectoria zigzagueante. Las interac-
ciones con niicleos le modifican su direccion y las interacciones con electrones le restan energia.

Existen ofras interacciones ineldsticas, tales como la generacion de plasmones y fonones, no directa-
mente relacionadas con las interacciones de electrones individuales, que también implican una disminu-
cién de la energia cinética del electron. Para un estudio mds amplio de las interacciones electron-muestra
se remite al lector al capitulo anterior de la presente obra.

Dentro de esa compleja sucesion de interacciones que los electrones incidentes tienen en el interior
de la muestra, existe una razonable posibilidad de que algunos de ellos, mediante sucesivas interacciones
eldsticas, sufran una desviacion grande respecto de la direccién incidente y sean por tanto «reflejados»
hacia atrds. Parte de estos electrones serdn capaces de alcanzar nuevamente la superficie de la muestra
antes de haber perdido totalmente su energia y podran en consecuencia salir al exterior.

Estos electrones del haz incidente que han sido desviados hacia atrds dentro de la muestra y que
emergen nuevamente son 1os que estrictamente responden al nombre de «electrones retrodispersados».

Desde el punto de vista de la mecdnica cudntica, la identificacién del electrén retrodispersado como
un electrén del haz incidente resulta inadecuada, ya que una vez que se ha producido una interaccién
entre un electrén incidente y otro de la muestra, no resulta posible la identificacién posterior de los mis-
mos. No obstante, y dado que en la mayor parte de las interacciones electrén-electrén la transferencia de
energia es pequena, puede identificarse por convenio como electrén del haz aquel que, tras la interaccion,
queda con mayor cantidad de energia.

Dada Ia simplicidad fisica de la interpretacion, y su interés practico de cara a explicar el comporta-
miento de estos electrones, suele admitirse, a pesar de la limitacién indicada en el parrafo anterior, que los
electrones retrodispersados son, o se comportan como si fueran, electrones del haz incidente que vuelven a
salir de la muestra. Estos electrones pueden emerger con cualquier energia entre cero y la energia inicial Eo

Frente a este concepto intuitivo de electrén retrodispersado, surge el de electrén secundario como
aquel electron de la muestra que, excitado por un electrén del haz incidente, adquiere una energia que le
hace capaz de alcanzar la superficie y salir al exterior.

Por supuesto, resulta totalmente imposible averiguar si un electron que emerge de la muestra corres-
ponde a un retrodispersado o secundario, tal y como los hemos fisicamente descrito, por 1o que la defini-
cién original de electrén retrodispersado nos incapacita para obtener una sefial especifica, al no poderse
separar del conjunto de electrones que emite la muestra aquellos que se ajustan a dicha definicidn.

La figura 4.1 nos muestra un espectro tipico de emision de electrones por parte de una muestra que es
excitada con un haz incidente de energia Eo. En principio, cualquier electrén emergente puede ser, con
independencia de su energfa, secundario o retrodispersado.

Se define no obstante por convencion como electrén secundario aquel cuya energia resulta inferior a
50 eV, de manera que todos los electrones cuya energia esté por encima de ese limite serdn considerados
en la prictica como retrodispersados, con la tinica excepcion de los correspondientes a unos pequefios
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Fig. 4.1. Espectro de energia de los electrones emitidos por una muestra.

picos de emisién, que aparecen a energias relativamente bajas, y que reciben el nombre de electrones
Auger. Serd por tanto en la practica un criterio de energia del electron el que se usara para definir la sefal
de retrodispersados.

La cantidad de electrones retrodispersados es proporcional al nimero de electrones incidentes, y defi-
nimos como «coeficiente de emision de electrones retrodispersados» M a la relacion:

_ n."electrones retrodisp. intensidad sefial retrodisp.
" n. electrones incidentes  intensidad del haz incidente

La emision de electrones retrodispersados, y en consecuencia el valor de 1, viene afectada por numero-
sos pardmetros, tanto de la muestra como del haz, cuyo estudio vamos a abordar en los préximos apartados.

Se considerard en todos los casos que el haz incidente interacciona con muestras de espesor mucho
mayor que la profundidad de penetracion del haz en el material examinado. Para conocer el comportamien-
to de los electrones retrodispersados sobre capas delgadas (de espesor inferior a la profundidad de penetra-
cién), aisladas o depositadas sobre otra muestra soporte, pueden consultarse las referencias 4.6 y 4.33.

4.2. Modelos teoricos simplificados

De cara a la estimacién del coeficiente de emision de electrones retrodispersados, se han desarrollado
diversos modelos simplificados, de los cuales consideramos a continuacién los mas representativos.

4.2.1. Modelo de interaccion eldstica uinica de Everhart

Este modelo parte de la hipdtesis de que los electrones incidentes sufren, a lo largo de su trayectoria
hacia el interior de la muestra, una tnica dispersion elastica de gran dngulo, por interaccion del electron
con un nucleo de la muestra, y supone ademds que en esa interaccion el electrén va a experimentar una
desviacion respecto de la direccién de incidencia (que supone normal a la superficie de la muestra) igual
o superior a 90°. Aquellos electrones desviados hacia atrds cuyo recorrido total por el interior de la mues-
tra hasta alcanzar la superficie sea igual o inferior al recorrido medio R de los electrones en la muestra,
emergeran realmente de la misma y contribuirdn a la sefial de retrodispersados.

Para estimar el valor de R, Everhart (4.1) admite que, a lo largo de su camino, el electrén va perdien-
do continuamente energia siguiendo la ley de Thomson-Whiddington, que indica que la velocidad V del
electrén tras recorrer una distancia x por la muestra viene dada por la expresion:

V4:Vn4—cpx [4.1]

siendo Vo la velocidad inicial del electrén, ¢ una constante y p la densidad de la muestra. Esta ley se consi-
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dera que es una peor aproximacion que la expresién de Bethe (comentada en el capitulo anterior), pero
resulta mucho mds sencilla de utilizar. De la férmula anterior se deduce que el recorrido electrénico R (o
sea, la distancia recorrida por el electrén hasta que su velocidad se anula) toma el valorde R = Vo' /¢ - p.

Al ir penetrando en la muestra, el haz electrénico incidente va disminuyendo de intensidad, ya que
cierto niimero de electrones es sucesivamente reflejado hacia atrds. Para calcular el nimero de electrones
del haz que resulta reflejado a una profundidad entre x y x+dx utiliza el modelo cldsico de Rutherford
para la interaccion electrén-niicleo, que nos indica que la seccién eficaz para que se produzca una disper-
sién con dngulo de desviacion entre 6 y 6+d6 y con cualquier azimut vale

Z.¢'  2msend do
do=— . =& [4.2]
4m” .V sen” (6/2)

Si en vez de imaginar un electrén y un nicleo aislados consideramos un nimero de electrones I (x)
por unidad de tiempo, actuando sobre la muestra a una profundidad x (de manera que I es la intensidad
del haz a esa profundidad), el nimero de electrones del haz reflejados entre x y x+dx dentro del dngulo
solido contenido entre 6y 8+d6 vendra dado por

Z.e' p-N,-I(x) 2msenddd
4m* - V& A sen’ (6/2)

dl (x,0) = [4.3]

donde A es el peso atomico de la muestra y N, el nimero de Avogadro.
Sustituyendo en esta expresion el valor de V* segin la expresién 4.1, adimensionalizando x con el
valor de R (x' = x/R) y haciendo Y= — 0 nos queda

Z.¢''N, Ix)dx' 2m-seny-dy

dI (x,y) = 44
x> 4m*.c. A 1—xX cos’ (y/2) [4.4]
La intensidad del haz a una profundidad x' vendrd dada por la expresién
Ix)=l— " JP1, =11 —x) [4.5]

siendo Io 1a intensidad inicial del haz y «a» un pardmetro de valor mZ’¢'N,/m’cA.

Para estimar el valor 1, debemos tener en cuenta que, para que un electrén reflejado a una profundi-
dad x salga al exterior y contribuya a la sefial de retrodispersados, debe cumplirse que su recorrido total
hasta la superficie de la muestra sea menor que el recorrido medio R, o sea que x + x - sec y debe ser
menor o igual a R, o lo que es igual x' (1 +secy) < 1.

Todos los electrones reflejados entre x y x + dx (siendo x < 0,5R) con un dngulo Y menor que
Yo = arc . sec {(1—x")/x'} emergeran de la superficie.

En consecuencia, el valor de 1 vendra dado por:

1, , A | 3005
= I fedl (x,y) = — [4.6]

o

Segtin esta expresion, el valor de 1 es funcién de Z a través del parametro a y resulta independiente
de la energia del haz incidente, lo que se cumple con bastante aproximacién para ciertos intervalos del
potencial acelerador, tal y como se verd mds adelante. El hecho de que, segtin este modelo, 1| no dependa
de E, se debe a que tanto en la expresion de Rutherford como en la de Thomson-Whiddington la veloci-
dad del electron aparece elevada al mismo exponente, lo que anula la influencia de la energfa a lo largo
del desarrollo del modelo.

Desgraciadamente, los valores de 1 obtenidos con la férmula de Everhart quedan muy por debajo de
los valores experimentales, de manera que dicha expresién no resulta vélida para estimar 1. Para evitar
esta discrepancia, el propio Everhart propuso modificar el valor asignado a la constante ¢ de la ley de
Thomson-Whiddington, de manera que la expresion por él obtenida se ajustase mds a los valores experi-
mentales.
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4.2.2.  Modelo de difusion de Archard

La teorfa de difusion de Archard (4.2) parte del concepto, introducido por Bethe, de la «profundidad
de difusion completa», definida como la profundidad x, en la muestra a la que el coseno medio de los
angulos de desviacién de los electrones respecto de la direccion incidente vale 1/e. A partir de la expre-
sion de Bethe para el poder de frenado (ver al respecto el capitulo anterior) y mediante diversas simplifi-
caciones, obtiene que, para elementos con 7>10, se cumple que x/R, =~ 40/7Z, siendo R, el recorrido
medio de los electrones en la muestra seglin Bethe.

Supone a continuacién Archard que el haz electrénico se comporta en el interior de la muestra como
si todo €l penetrase en ella sin sufrir dispersion alguna hasta una distancia correspondiente a la profundi-
dad de difusién completa, y una vez alcanzada esa profundidad los electrones del haz sufren una difusién
isotropica en todas las direcciones. Los electrones que a esa profundidad x, sean desviados un angulo
mayor de 90° podran alcanzar la superficie y salir de la muestra, siempre y cuando su recorrido total en el
interior de la misma sea inferior a R,. Esta condicién puede representarse por una esfera con centro a X,
de la superficie y radio R, — x, (fig. 4.2). Aquellos electrones que sean desviados dentro del angulo soli-
do 2y serdn los capaces de emerger de la muestra.

Dado que los electrones retrodispersados son electrones incidentes que han sido desviados hacia
atrds, el coeficiente 1 de emisién de retrodispersados vendra expresado por la relacién entre el drea del
angulo sélido 2y y la superficie completa de la esfera. De esta relacién se obtiene que:

1 1—2x/R, o
=7 1= x/R, ’

y teniendo en cuenta la estimacion de X/R, indicada con anterioridad, se llega finalmente a la expresién:

N =(7Z—80)/ (14Z — 80) [4.8]

que nos proporciona una relacion entre 1 y Z de la que se obtienen valores mucho mas aproximados a la
realidad que con la férmula de Everhart (sobre todo para elementos pesados), y resulta, al igual que aque-
lla, independiente de la energia del haz incidente.

4.2.3. Otros modelos teoricos

Tanto el modelo de Everhart como el de Archard parten de concepciones radicalmente distintas y
ambos admiten fuertes simplificaciones, lo que limita la validez de los mismos. Un planteamiento mas
riguroso del fenémeno nos llevarfa sin duda a mejores resultados finales, aunque con una mayor compli-
cacion en el desarrollo del modelo teérico. El propio Archard (4.2) modifica el modelo de Everhart consi-
derando el caso de los posibles electrones que son dispersados hacia atrds mediante dos interacciones
eldsticas.

Otros investigadores, como Kanaya (4.3) y Thimmel (4.4), proponen modificaciones del modelo de
Archard, que mejoran los resultados de éste en cuanto a la estimacion del coeficiente de emisién de retro-
dispersados.
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y los datos experimentales de diversos autores (4.33).

4.3. Influencia de la composicién de la muestra sobre la emisién

4.3.1.  Elementos puros

Ya hemos observado anteriormente que los modelos teéricos de Everhart y Archard predicen un
incremento de M con el nimero atémico Z de la muestra, lo que se corresponde con la realidad experi-
mental para valores de energia del haz incidente superiores a 5 keV.

Esta mayor emisi6n de retrodispersados al aumentar Z resulta coherente con el hecho de que la pro-
babilidad de interaccién eldstica (responsable de la desviacién de los electrones incidentes) es proporcio-
nal a Z', por lo que la probabilidad de que un electrén del haz sea desviado hacia atras mediante una o
varias interacciones eldsticas es mayor para los 4tomos mas pesados.

Heinrich (4.5) discute la posibilidad de existencia de excepciones a esta ley general de crecimiento de
M con Z, que serfan por otro lado dificiles de detectar en la préctica, ya que la diferencia entre valores de
N correspondientes a elementos consecutivos es pequefia y las medidas pueden estar afectadas por varia-
bles extrafias tales como el relieve superficial de las muestras o la existencia de fenémenos de canaliza-
cién, que se comentaran mds adelante.

La figura 4.3 recoge valores experimentales de Heinrich (4.5) obtenidos sobre distintos elementos
con incidencia normal del haz sobre la muestra y para una E, de 40 keV. La curva de ajuste de esos valo-
res experimentales tiene una pendiente decreciente, lo que nos indica que las diferencias en emisién de
electrones retrodispersados entre dos elementos proximos en el sistema periédico va disminuyendo al
aumentar su Z.

Otros autores, como Wittry (4.7), Bishop (4.8) y Drescher (4.9) han obtenido también curvas
experimentales de variaciéon de 1 con Z, con resultados en general similares a los de Heinrich. La
figura 4.4, debida a Niedrig (4.33) recoge los datos de diversos investigadores, asf como las curvas
correspondientes a los modelos teéricos de Everhart, Archard y la modificacién de Archard del mode-
lo de Everhart.

A partir de medidas experimentales propias o de otros autores, diversos investigadores han propuesto
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TABLA 4.1
Estimacion de 1| para diversos elementos, segiin las férmulas empiricas de distintos investigadores

Arnald Reuter Heinrich Herrmann
Al 0,18 0,15 0,14 0,15
Cu 0,31 0,31 0,31 0,30
Ag 0,41 0,41 0,43 0,42
Au 0,50 0,49 0,50 0,51

férmulas empiricas para estimar el valor de 1 de los distintos elementos del sistema periédico, con inci-
dencia normal del haz sobre la muestra. Arnald (4.10) propone la expresion:

—onz
n=2 [4.9]

Reuter (4.11), a partir de datos experimentales de Heinrich (4. 12), obtiene otra expresion diferente:

M =—050254 + 05016Z — 1586-10 " Z" +853-10 ' Z’ [4.10]
Por otro lado, el propio Heinrich (4.5) propone la expresion:
n=055—2528-10" (80 —Z) 180 — ZI' [4.11]
Citemos por tltimo la debida a Herrmann (4.13) a partir de los mismos valores utilizados por
Heinrich:
(3:107°—1,55-10°Z+7,6-107°27%

n=1—e [4.12]

Todas estas expresiones dan valores de 1 similares, como puede apreciarse en la tabla 4.1.

4.3.2. Muestras multicomponentes

En el apartado anterior hemos visto la variacién de 1 con Z en los elementos puros. Una muestra
compuesta por varios elementos tendrd una emisién de retrodispersados que serd funcién de su composi-
cion.

Resulta interesante el tratar de estimar el valor de m| en una muestra a partir de su composicién y de
los valores conocidos o estimados de 1 para los elementos presentes en ella. En general, dos son los
caminos preferentemente utilizados para ello (4.13):

a) Estimar un valor de Z medio de la muestra y deducir el valor de n que corresponderia a un ele-
mento puro con ese mismo nuimero atémico.

Segtin este método, Miiller (4.14) propone estimar el Z de la muestra como Z = 3 ¢, Z,siendoc, y Z,
las concentraciones en peso y los nimeros atémicos de los elementos que componen la muestra. Por su
parte, Saldick (4.15) sugiere la expresion:

7 S M B [4.13]

siendo aj las concentraciones atémicas de los elementos presentes.
Finalmente, Biichner (4.16) considera la férmula siguiente:
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Z=(Za - 7" [4.14]

b) Obtener el valor de n,, de la muestra a partir del valor correspondiente a los elementos puros y la
concentracion de éstos. En esa linea se situa el modelo de Wittry, seglin el cual:

1
=l 4.15
Ny Sy [4.15]
asi como el propuesto por Castaing (4.17), para el que la emisién de la muestra viene dada por:
Mu=2¢ M, [4.16]

De cara a comprobar cudl de las expresiones anteriores proporciona valores mas ajustados a la reali-
dad, Herrmann y Reimer (4.13) midieron experimentalmente los coeficientes de emisién de 24 minerales
y cristales sintéticos (6xidos, cloruros, sulfuros y otros) y compararon esos valores con las estimaciones
obtenidas a partir de las férmulas de los diversos autores, utilizando para estimar los valores de los ele-
mentos puros la curva de la fig. 4.3. Los citados investigadores obtuvieron como conclusién que el méto-
do mds id6neo para estimar los valores de m,, en muestras compuestas es el propuesto por Castaing, que
proporciona valores muy proximos a los experimentales.

Todo lo explicado mds arriba resulta aplicable al caso de muestras de composicién homogénea o con
una distribucién uniforme de precipitados o fases de tamafio mucho menor que la profundidad de pene-
tracién del haz electrénico en la muestra.

En el caso de tener una muestra constituida por distintas fases, el coeficiente de emisién global de la
muestra, cuando se barre un drea de la misma suficientemente grande, serd proporcional al porcentaje de
dreas de cada una de las fases en la superficie examinada, y puede estimarse, segiin Herrmann y Reimer,
mediante la expresion:

Zcndp;

1= e,

[4.17]

siendo p, y 1,la densidad y coeficiente de emisién de cada fase y c, el porcentaje en peso de cada una de
ellas en la muestra.

4.4. Variacion de la emision con la energia de excitacion

Ya se ha comentado con anterioridad que tanto el modelo de Everhart como el de Archard predicen
una independencia entre el valor de M y la energia E, del haz incidente. En la practica, esto se cumple
muy aproximadamente para los voltajes de excitacién que habitualmente utilizamos en microscopia elec-
trénica de barrido.

La figura 4.5 recoge los valores experimentales de 1 medidos por Reimer y Tollkamp (4.18) sobre
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distintos elementos en funcién de E, con incidencia normal del haz sobre la muestra. Puede Verse en esa
figura que, por encima de 10-15 keV, los valores de 1 son précticamente independientes de E,,.

Resultados anédlogos han sido obtenidos por otros investigadores (4.9, 4.12). Segtin Goldstein (4.19),
esta insensibilidad de 1 con E, para energfas medias o elevadas se debe a que, si bien al aumentar la ener-
gia del electrén su probabilidad de interaccidn eldstica disminuye (de acuerdo con el modelo de
Rutherford), y en consecuencia aumenta la penetracién en la muestra, la velocidad de pérdida de energfa
disminuye también (segin la expresién de Bethe), por lo que a una misma profundidad los electrones
retienen mayor cantidad de energia para E, mds elevadas, lo que les permite tener una mayor probabili-
dad de salir a la superficie. Ello significa que el hecho de que los electrones penetren mds para mayor E,
(lo que conllevarfa en principio una menor probabilidad de regresar a la superficie) se compensa en la
practica con la menor pérdida de energfa de los mismos a lo largo de su camino, lo que les permite emer-
ger desde mayores profundidades.

Por el contrario, aparece una clara influencia de E, sobre la emisién para energfas de excitacion infe-
riores a 10 keV, que resulta contrapuesta para los elementos ligeros y pesados, como se aprecia en la
figura 4.5. Para los elementos con Z < 20 hay un incremento en la emisién al bajar E,, y el fenémeno
contrario ocurre para valores de Z > 35. Ello implica por tanto que, al ir bajando la energia de excitacidn,
van disminuyendo las diferencias de emisién entre los elementos ligeros y pesados, lo que afectard nega-
tivamente al contraste generado por diferencias de composicién.

En la figura 4.6, debida a los mismos autores citados, queda de manifiesto cémo la curva de variacién
de m con Z para 5 keV se encuentra por debajo de la de 20 keV para Z > 40. Este fen6meno se ve aiin
mds agravado para energias inferiores, de manera que para 1 keV la curva M (Z) presenta un maximo para
Z = 30 por encima del cual hay un ligero descenso de 1 al aumentar Z. Ello significa que a esas bajas
energias de excitacién desaparece practicamente el contraste entre elementos de ndmero atémico medio o
elevado.

Segtin Reimer (4.20) y Darlington y Cosslett (4.21), el comportamiento de los elementos pesados
para bajas E, estd probablemente relacionado con el fuerte incremento de la probabilidad de interaccién
elastica con gran dngulo de desviacién (> 120°) que ocurre en esas condiciones, de acuerdo con los valo-
res de las secciones eficaces de interaccién electrén-niicleo deducidas por Mott.

En cuanto al comportamiento de los elementos ligeros, Darlington y Cosslett han comprobado que, si
en el modelo cldsico de Everhart se sustituye la ley de Thomson-Whiddington (que es especialmente
errénea para energfas bajas) por otra expresién en que x es funcién de V*', se pone de manifiesto para el
aluminio un incremento en la emisién al disminuir E, que se corresponde bastante con los datos experi-
mentales.

4.5. Relacién entre 1 y el 4ngulo de incidencia del haz

Los valores de | comentados en los apartados anteriores corresponden a mediciones o estimaciones
para el caso en que el haz electrénico incide perpendicularmente sobre la superficie de la muestra.

Ahora bien, el dngulo o de incidencia del haz, definido como el formado entre la direccidn del chorro
electronico y la normal a la superficie, influye muy notablemente sobre el valor de 1, de manera que al
aumentar o, crece la emision de electrones retrodispersados por parte de la muestra. Este proceso se debe
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probablemente a que, para incidencia oblicua del haz, los electrones de éste tienen un mayor recorrido a
través de la zona mds superficial de la muestra, lo que favorecers la salida de los mismos e incrementara
por tanto la sefal.

La figura 4.7 (4.9) nos muestra la variacién de 1 en el Be, Al, Si, Cu, Ge, Ag, Auy U para una ener-
gia de excitacion de 25 keV, en funcién del dngulo de incidencia, observandose un ritmo creciente de
aumento con dicho dngulo para todos los elementos. El incremento de T con o es mayor para los elemen-
tos mds ligeros, lo que significa que para dngulos de incidencia elevados, las diferencias de emisién entre
elementos ligeros y pesados van disminuyendo, y por tanto también lo har4 el contraste debido a diferen-
cias de composicion.

De cara a estimar la emisién de retrodispersados en funcién del angulo de incidencia, Arnald y col.
(4.10) proponen la expresién:

—9/\/2
M, = (1 +cos o) [4.18]

que se ajusta bien a los resultados experimentales. Esta expresion, particularizada para el caso de inciden-
cia normal (o = 0), es la que se ha comentado con anterioridad al estudiar la variacién de 1 con Z.
Otra férmula para estimar el coeficiente de emisién es la obtenida por Darlington (4.22), segtn el
cual:
n, = 0,891 (n,/0,891)°** * [4.19]

siendo 1, el valor correspondiente a la misma muestra para incidencia normal. Esta expresion proporcio-
na valores similares a los obtenidos aplicando la férmula de Arnald.

4.6. Distribucién angular de la emisién

En los apartados anteriores hemos estado considerando la emisién de electrones retrodispersados por
parte de la muestra desde un punto de vista global, con independencia de la energia y direccién de cada
uno de los mismos. Ahora bien, la emisién de los electrones emergentes no se realiza de manera unifor-
me en cualquier direccidn, sino que la muestra emite un nimero variable de electrones que es funcién de
la direccién considerada y del angulo de incidencia del haz.

Para incidencia normal, la distribucién angular de la emisién sigue aproximadamente una ley de tipo
coseno:

dn
d_Q——T cos [420]

siendo ¥ el dngulo formado por la direccién considerada y la normal a la superficie y 1 el coefiente total
de emision de retrodispersados. Dicha ley origina un diagrama polar de forma esférica, con un maximo
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Fig. 4.8. a: Distribucién angular de la emision para incidencia normal del haz. b: Esquema de la reflexion de
un electron incidente a una profundidad P,

de emisién para W = 0, o sea en direccién perpendicular a la superficie, tal y como puede verse en la figu-
ra 4.8a. Para elementos ligeros, la distribucién angular resulta en realidad algo més achatada, y ligera-
mente alargada en direccién normal para elementos con Z elevados (4.20) respecto de la forma esférica.

Goldstein (4.19) proporciona una forma sencilla de intuir una distribucién de este tipo. Consideremos
un electrén incidente que penetra en la muestra sin desviacién hasta una profundidad P, (fig. 4.8b),
sufriendo entonces una o varias interacciones eldsticas que le hacen retroceder hacia la superficie. Para
llegar a la misma, le es preciso recorrer una distancia P = Py/cos ¢ alo largo de la cual va perdiendo ener-
gia por interacciones ineldsticas, pudiendo llegar a ceder toda ella y por tanto ser incapaz de emerger. La
probabilidad de que esto ocurra serd funcién de la distancia a recorrer y por tanto de cos ¢, de manera
que, para electrones retrodispersados a una misma profundidad en la muestra, la probabilidad de salida
serd porporcional a cos ¢.

a=0
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------- 9 keV
a
///” “\\\\\
S N ~
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4 AL v e
(0 \ \ ! / o
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Fig. 4.9. Diagramas polares de diferentes elementos
para diversos dngulos de incidencia (4.9).
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Fig. 4.10. Espectro de energia de los electrones retrodispersados para diversos elementos, calculado mediante
modelos tedricos de la ecuacion de transporte (4.23).

La energia del haz incidente no tiene una influencia significativa en la forma de la distribucién angu-
lar de emisién para incidencia normal, como se pone de manifiesto en la figura 4.9a (4.9), en la que se
recogen los diagramas polares de emisién de varios elementos para9y 102 keV.

Un comportamiento bastante distinto aparece cuando el chorro electrénico incide oblicuamente sobre
la muestra. La emisién de electrones deja de tener simetria esférica, alargandose el diagrama polar hacia
delante y presentando un maximo de emisién para un dngulo de salida aproximadamente igual al angulo
de incidencia del haz. La fig. 4.9b nos muestra la distribucién angular de emisién en el plano formado
por la direccion del haz y la normal a la superficie, para un dngulo de incidencia de 60"

De dicha figura pueden extraerse varias conclusiones interesantes. Una de ellas se refiere al hecho de
que, en incidencia oblicua, aparece una notable influencia de la energia del haz incidente sobre la distri-
bucién angular de la emisién, haciéndose ésta més direccional para electrones incidentes con mayor
energia. Otro dato interesante es que, en la direccién de maxima emision, disminuyen las diferencias
entre los distintos elementos debido a que, si bien los elementos ligeros emiten globalmente una menor
cantidad de electrones retrodispersados, su emisién resulta mucho mds direccional. Si el detector de
estos electrones tiene una seccién de captacién pequeia y estd situado precisamente frente a la direccidn
de maxima emisién, ello se va a traducir en una disminucidn del contraste debido a diferencias de com-
posicion.

Para dngulos de incidencia muy elevados, puede incluso invertirse el contraste en la direccién de
médxima emisicn, tal y como se aprecia en la figura 4.9¢c. En ella se puede observar que, si bien la emisién
total de retrodispersados en el oro es mayor que en el berilio, es este elemento el que emite mas en la
direccion preferencial.

4.7. Espectro de energia de los electrones retrodispersados

En la figura 4.1, ya comentada con anterioridad, se representaba esquemadticamente la distribucién de
energia de los electrones que salen de la muestra. La zona del espectro correspondiente a los electrones
retrodispersados viene caracterizada en general, para elementos de niimero atémico bajo y medio, por un
ancho pico que ocupa la mayor parte del eéspectro, y un pico muy agudo en las proximidades de la energia
del haz incidente E,. La deteccion de este pico de alta energia resulta en general bastante dificil, si no se
toman las precauciones adecuadas (4.20), por lo que no figura en los espectros de energia publicados por
ciertos investigadores.

La energfa correspondiente al maximo del pico ancho de la distribucién se va desplazando hacia
valores mayores al aumentar el Z de la muestra (fig. 4.10). Para elementos pesados llega a desaparecer
dicho pico, al confundirse con el maximo agudo existente en las proximidades de E,. En este caso, la dis-
tribucién de energia va creciendo suavemente hasta las proximidades de E,, en que aparece un gran pico
de emision (fig. 4.10).

El pico de emisién que, en mayor o menor medida, aparece para valores muy cercanos a la energia
del haz incidente, estd originado por electrones que, cuando apenas han penetrado en la muestra, sufren
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fuertes interacciones eldsticas que les dispersan hacia atrds antes de haber perdido una cantidad aprecia-
ble de energia. Se les conoce bajo la denominacién de «electrones de baja pérdida» y presentan una serie
de particularidades muy interesantes que serdn abordadas en un apartado posterior.

El espectro Ge energia de los electrones emitidos es funcién de la direccién de emergencia de los mis-
mos, tal y como se puede apreciar en la figura 4.11, en la que se recogen, para incidencia normal del haz,
los espectros correspondientes a distintos angulos ¥ de salida.

Debe resaltarse finalmente que la energia media de los electrones retrodispersados crece con el
nimero atémico del elemento, con el dngulo de incidencia del haz sobre la muestra y con la energia de
éste, tomando en general valores entre 0,5 y 0,8E,. Sternglass (4.24) propuso para estimar la energia
media la expresién:

E=(045+2-10" Z2)E, [4.21]

que sin embargo no se ajusta a los resultados experimentales de algunos investigadores, que obtienen
valores mds elevados respecto de los que se deducen de esta férmula (4.6).

4.8. Distribucion espacial de la emisién

Al ir penetrando el haz en la muestra, las sucesivas colisiones eldsticas que los electrones van
sufriendo originan la dispersion de los mismos en direcciones progresivamente divergentes, como resul-
tado de lo cual los electrones retrodispersados que emergen de la muestra no lo harén a través de una sec-
cion del orden del didmetro del haz sino en un drea mucho mayor, lo que va légicamente en detrimento
de la resolucion alcanzable con este tipo de sefial.

La distribuci6n de emisién a lo largo de la seccién a través de la cual emerge la sefial queda muy bien
de manifiesto en las curvas obtenidas por Murata (4.25) mediante el método de simulacién de Monte
Carlo (fig. 4.12), correspondiente al oro y aluminio para una energfa de excitacién de 20 keV. Las figs.
4.12a 'y 4.12c se refieren al caso de incidencia normal del haz, aprecidndose que la forma de la distribu-
cion es aproximadamente gaussiana, con un mdximo muy pronunciado en el centro, punto en el que
suponemos que incide el haz. Para incidencia oblicua (figs. 4.12b y 4.12d), la distribucién deja de ser
simétrica respecto de la normal a la superficie, aprecidndose una mayor emisién de electrones a través del
drea situada delante del punto de incidencia del haz, asi como un crecimiento del maximo de la distribu-
cion. Comparando las curvas correspondientes al Al y Au, se pone de manifiesto que al aumentar el
nimero atémico disminuye el didmetro de la zona de emisién.

Segiin estimaciones de Joy (4.26), el 90% de los electrones retrodispersados emergen de un drea cuyo
didmetro es del orden de 0,3 veces la profundidad de penetracién del haz en la muestra. Dado que ésta,
como se ha visto en el capitulo anterior, aumenta con la energfa de excitacién y disminuye al crecer la
densidad de la muestra, se tendrd en principio una mejor resolucién espacial para bajos kilovoltajes y en
muestras con densidad elevada.

4.9. Profundidad de emision de los electrones

Siguiendo con la hipétesis simplificadora (comentada en el primer apartado del presente capitulo) de
considerar que los electrones retrodispersados son electrones incidentes que vuelven a emerger de la
muestra, para que ello pueda ocurrir deben de sufrir una o varias interacciones eldsticas de gran angulo,
que les hagan dirigirse nuevamente hacia la superficie.

Cuanto mayor sea la profundidad a la que el electrén resulta desviado hacia atrds, menor probabilidad
tendréd de emerger, ya que le quedard menos energia (al haberla ido perdiendo en sucesivas interacciones
ineldsticas) y ademds deberd recorrer una distancia mayor. Recuérdese al respecto que, segin la expre-
sion de Bethe, la pérdida de energia dE/dx a lo largo de la trayectoria del electrén es tanto mayor cuanto
menor sea E, por lo que un electrén con poca energia puede tinicamente recorrer una distancia pequefia.

En consecuencia, s6lamente aquellos electrones que sean reflejados hacia atrds antes de perder
mucha energia serdn capaces de contribuir a la sefial de electrones retrodispersados.

Se considera en general que la zona de emisién efectiva de estos electrones es del orden de la mitad
de la profundidad de penetracién R, del haz en la muestra. Dado que el valor de R, crece con la energia
de los electrones incidentes (tal y como se ha indicado en el capitulo anterior), también aumentar4 la pro-
fundidad de emision de electrones retrodispersados al aumentar E,. Ello se va a traducir en que, a bajos
kilovoltajes, la imagen va a ser muy representativa de la topografia y composicién superficial de la mues-
tra, mientras que, para valores de E, elevados, un significativo porcentaje del contraste e informacién de
la imagen obtenida puede corresponder en la prictica a la presencia de diversas fases con composiciones
distintas, situadas debajo de la superficie.
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Fig. 4.11. Variacion del espectro de energia de los electrones emitidos, en funcion de la direccion de emision v,
estimado en el aluminio mediante la ecuacion de transporte (4.23 ).
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Fig. 4.12. Distribucion espacial de la emision de electrones retrodispersados en el Al y Au, estimada median-
te el método de Monte-Carlo. La escala vertical para el Au se encuentra reducida respecto de la del Al (4.25).
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Fig. 4.13. Esquema simple de un detector del tipo centelleador-fotomultiplicador.

Por otro lado, y al igual que ocurre con R, la profundidad de emision de electrones retrodispersados
varfa inversamente con la densidad de la muestra, de manera que en muestras pesadas la informacién
contenida en la sefal resulta mucho mds superficial que cuando examinamos muestras ligeras.

4.10. Detectores de la sefial de electrones retrodispersados

Para la captacion y amplificacion de la senal de los electrones retrodispersados emitidos por la mues-
tra se han utilizado diversos tipos de detectores, basados en diferentes procesos fisicos. Indicaremos a
continuacion los modelos mds importantes, describiendo de forma esquematica su fundamento, asi como
las propiedades y caracteristicas esenciales.

4.10.1. Detectores de tipo centelleador-fotomultiplicador

Este tipo de detectores es el generalmente utilizado en el microscopio para la captacién de los elec-
trones secundarios, por lo que se abordard con mayor detalle en el capitulo siguiente. La configuracién
convencional de este modelo se debe a T. Everhart y R. Thornley (4.27) y consta esquemdticamente de
los siguientes elementos (fig. 4.13):

— Centelleador, construido de un material capaz de generar fotones cuando es excitado por un elec-
tron de alta energia. Se encuentra recubierto de una delgada capa de aluminio y esta exteriormente rodea-
do por una caja de Faraday con una abertura con rejilla por delante, para permitir la entrada de los elec-
trones.

— Tubo de luz, cuya mision es conducir los fotones generados en el centelleador hasta la entrada del
fotomultiplicador.

— Fotomultiplicador, en el que la sefial fotonica recibida es transformada en una sefal eléctrica
amplificada.

Los detectores de tipo Everhart-Thornley habitualmente instalados en los microscopios electrénicos
de barrido tienen como mision fundamental, tal y como ya se ha dicho, el captar la sefial de electrones
secundarios. Dado que estos electrones poseen muy baja energia, deben ser acelerados para que sean
capaces de generar fotones en el centelleador, razén por la que se aplica una alta tension positiva a la
capa de aluminio que lo recubre. De cara a mejorar la eficacia captadora del detector, se comunica un
pequefio voltaje positivo a la caja de Faraday, lo que atrae hacia ella a los electrones de baja energia emi-
tidos por la muestra.

El detector E-T convencional puede ser utilizado (y de hecho lo ha sido con frecuencia) para obtener
una sefal de electrones retrodispersados. En este caso, y dado que la mayor parte de estos electrones tie-
nen una energia suficiente para producir un nimero significativo de cuantos de luz en el centelleador, no
resulta necesario aplicar tension alguna a su capa exterior de aluminio. Por otro lado, con objeto de repe-
ler a los electrones secundarios que pretendiesen alcanzar el detector, se puede aplicar una ligera tension
negativa a la caja de Faraday, aunque esta precaucion resulta innecesaria si se ha eliminado la alta tensién
al recubrimiento del centelleador, dado que la baja energfa del electron secundario que pudiese llegar a
éste le impidirfa generar una sefial de fotones.

En resumen, para obtener una imagen retrodispersada con este tipo de detector basta con eliminar la alta
tensién aplicada al centelleador o aplicar un voltaje negativo (~ —100 V) a la caja de Faraday. Esta tltima
solucién debe proporcionar en principio una mayor sefal eléctrica a la salida del fotomultiplicador, ya que
los electrones retrodispersados que penetren en el detector a través de la rejilla de la caja de Faraday se
veran acelerados por la alta tension del centelleador, y generardn por tanto un mayor niimero de fotones.
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Fig. 4.15. Esquema del modelo de Robinson.

Fig. 4.14. Angulo sélido sustentado por el detector.

Para que un electrén que llega al centelleador genere en él algunos cuantos de luz, debe tener una
energia suficiente para atravesar la pelicula metilica que le recubre, por lo que aquellos electrones cuya
energia sea inferior a un valor umbral Emn» no colaborarén a la sefial. En general, este umbral del detector
se sitdia en torno de 1 a 4 keV.

Si estamos captando los electrones retrodispersados con un detector de tipo E-T en el que no se apli-
ca tension al centelleador, la existencia de esa energia umbral va a traducirse en la practica en que tnica-
mente los electrones con energia por encima de Emin contribuirdn eficazmente a la formacién de la ima-
gen. En el caso de que estemos utilizando para la obtencién de la sefial el método de cargar negativamen-
te la caja de Faraday, pero manteniendo la alta tensién positiva en el centelleador, todos los electrones
que sean recibidos por el detector contribuirdn a la sefial, ya que los valores tipicos de alta tension utiliza-
dos en el centelleador (del orden de 10 kV) son muy superiores a la energia umbral.

Por otro lado, no todos los electrones retrodispersados que excitan el centelleador generan en él un
mismo nimero de cuantos de luz, sino que la sefial luminosa producida es proporcional a E —Emin, siendo
E la energia del electrén al llegar al centelleador, de manera que los electrones mas energéticos producen
una sefial mayor.

El hecho de que los electrones retrodispersados de menor energfa no colaboren de forma significativa
en la formacién de la sefial resulta ser positivo, ya que, como se ha dicho en apartados anteriores, los
electrones retrodispersados proceden en general de profundidades tanto mayores cuanto menor es su
energia, por lo que la potenciacion practica que los electrones mds energéticos reciben de cara a la gene-
racion de la sefal se traduce en una menor influencia del sustrato de la muestra sobre la imagen obtenida.

Dado que los electrones retrodispersados siguen trayectorias rectas una vez emergidos de la muestra,
la cantidad de electrones captados por el detector serdn funcién del angulo sélido Q sustentado por el
centelleador, que depende de su seccién S y su distancia d a la muestra (fig. 4.14), de acuerdo con la
expresion Q = S/d’.

En los detectores convencionales utilizados para la captacion de secundarios, el centelleador tiene
una pequena seccién y se encuentran relativamente alejado de la muestra, por lo que € es pequefio
(=0,01 sr). Ademds, el detector se encuentra en general en posicién bastante inclinada respecto de la
muestra, lo que influye negativamente en la eficacia captadora ya que, para incidencia normal del haz
sobre la muestra, la mdxima emisién se realiza en direccion perpendicular a la superficie, disminuyendo
seglin una ley coseno al ir considerando direcciones mds inclinadas.

De todo ello se deduce que el nimero de electrones retrodispersados captados por el detector va a ser
pequefio, y en consecuencia tendremos una relacién sefial/ruido deficiente que originard una imagen de
baja calidad.

Para mejorar sensiblemente la imagen de retrodispersados, se han disefiado nuevos detectores de
tipo centelleador-fotomultiplicador con una mayor eficacia captadora, aumentando el dngulo sélido
mediante centelleadores de mayor superficie y situados mds cerca de la muestra (4.28). El modelo
actualmente mds utilizado se debe a V. Robinson (4.29), representado en la figura 4.15, que es gene-
ralmente retrdctil y presenta un centelleador de gran superficie que se introduce entre la muestra y la
pieza polar de la lente objetivo. Con esta geometria, el dngulo s6lido de captacion resulta muy grande
Y por tanto se tiene una sefial mucho mayor, lo que permite mejorar de forma notable Ia resolucién de
la imagen.

87



S

\ ] Lpieza polar /

— | —4 =
1< —"S T A= electrones
o retrodispersados

detector E.T, | MUESTRAj _____ electrones

secunddrios

Fig. 4.16. Esquema de funcionamiento de un detector de conversion.

4.10.2.  Detectores de conversion

tir» una sefial retrodispersada en otra de secundarios que equivale en cierta forma a la primera.

El método m4s sencillo de efectuar esta conversion es la de considerar como superficie «emisoras la
cara inferior de la pieza polar. Cuando la muestra se encuentra situada cerca de esta superficie, una nota-
ble proporcién de los retrodispersados emitidos chocars contra ella, originando una significativa emisién
de electrones secundarios que es captada por un detector convencional de Everhart—Thornley. Para evitar
que este detector recoga también los secundarios emitidos por la muestra, se rodea a ésta con una rejilla
cargada negativamente con un potencial de -50 V (fig. 4.16).

Como se comentar en el proximo capitulo, la emisién de electrones secundarios (salvo para energfas
de excitacién muy bajas) es tanto menor cuanto mayor es la energfa del electrén incidente, lo que signifi-
ca que los electrones retrodispersados de menor energia son los que generan en Ia pieza polar un mayor
nimero de secundarios, Yy €n consecuencia son los que contribuyen en mayor medida a 1a sefial. Nos
encontramos por tanto en una situacién opuesta a la correspondiente a los detectores de tipo centelleador-
fotomultiplicador.

La emisi6n de secundarios generados por los retrodispersados puede mejorarse grandemente sj situa-
mos entre la muestra y la pieza polar, o adherimos a ésta, una ldmina recubierta de algtin material, como
el MgO, que tenga un alto coeficiente de emisién de electrones secundarios, de manera que serd en este

que incide en esa Idmina resulta independiente de su energia, de manera que la sefial de secundarios cap-
tada por el detector es proporcional al nimero de aquellos que impactan sobre e] «convertidor», y por
tanto también lo serd a la emisién de retrodispersados por parte de la muestra (4.30).

Dado que los electrones retrodispersados de baja energia producen una emisién de secundarios igual
0 superior a la generada por los mds energéticos, este tipo de detector-convertidor puede utilizarse sin
problemas para obtener imdgenes con buena resolucién para bajos voltajes de aceleracién (1-5kV).

4.10.3.  Detectores de estado sélido

Se fundamentan en 1a generacion de pares electrén-hueco en un semiconductor, cuando éste es bom-
bardeado con electrones energéticos. En general tienen forma plana, anular o semianular, y se sitdan
adheridos a la cara inferior de la pieza polar, ocupando muy poco espacio.
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muerta del semiconductor, lo cual significa que ni los electrones secundarios ni los retrodispersados de
baja energia originardn sefial alguna en el detector. Los electrones con energia E mayor que Emin genera-
rdn pares electron-hueco en una cantidad proporcional a E-E ;,, de manera que serdn los mas energéti-
cos los que en mayor medida contribuyan a la formacion de la sefial eléctrica. Los rayos X emitidos por
la muestra pueden generar asimismo pares electron-hueco, aunque su contribucién a la sefial resulta
pequeiia.

La eficacia captadora del detector serd 16gicamente tanto mayor cuanto mas préxima a él se encuen-
tre la muestra. Su ganancia resulta muy inferior a la obtenible con el modelo de centelleador-fotomultipli-
cador, siendo asimismo muy dificil el obtener imédgenes aceptables con velocidades rapidas de barrido.

4.11. El contraste en la imagen de retrodispersados

El hecho de que mediante la sefial de electrones retrodispersados se pueda obtener una imagen repre-
sentativa de la muestra examinada se debe l6gicamente a que el detector recibe una cantidad de electro-
nes que varia de unos puntos a otros de la zona barrida por el haz. Esta variacién de la sefial captada en
funci6n del punto en que esta situado el chorro electrénico es lo que origina el contraste capaz de darnos
una imagen con informacién sobre la muestra.

El brillo de los distintos puntos de la pantalla del microscopio serd modulado por la sefial que reciba
el detector en las sucesivas posiciones del haz. Recordemos al respecto que existe un sincronismo entre el
barrido del haz sobre la muestra y el barrido en el tubo de rayos catGdicos sobre el que aparece la imagen.

Debe recalcarse que el contraste se debe a variaciones de la sefial captada por el detector, lo que no
implica necesariamente variacién de la sefial emitida por la muestra, de manera que las zonas més bri-
llantes de la imagen no tienen que corresponder obligatoriamente a puntos de mayor emisién de sefial.

El contraste que aparece en la imagen puede deberse a diversos procesos, de los que consideraremos
a continuacion algunos de los mds interesantes, quedando otros para su estudio en posteriores capitulos.

4.11.1. Contraste composicional

Ya hemos comentado con anterioridad que la emision de electrones retrodispersados aumenta al cre-
cer el Z de la muestra. Por tanto, si tenemos una muestra de composicién variable de unos puntos a otros,
resulta evidente que las fases con diferente nimero atémico emitirdn intensidades de sefial diferentes, lo
que va a crear un contraste en la imagen obtenida que se debe a diferencias de composicion.

La figura 4.3 nos pone de manifiesto cémo la pendiente de la curva m (Z) va disminuyendo al aumen-
tar Z. Ello nos indica que el contraste entre elementos con Z parecido va disminuyendo al aumentar su
nimero atémico, lo que se va a traducir en la practica en una mejor diferenciacion entre fases ligeras que
entre otras pesadas, cuando su Z sea similar.

En muestras planas, no existe interferencia de este tipo de constraste con el debido al relieve de la
muestra, por lo que es en ellas donde mejor se pone de manifiesto. Las zonas de mayor Z aparecerdn mas
brillantes en la pantalla.

El contraste composicional mds acusado se obtiene mediante incidencia normal del haz sobre la
muestra, colocando el detector de manera que capte preferentemente los electrones que emergen con
dngulos grandes respecto de la superficie. Desde este punto de vista, resultan interesantes los detectores
de tipo semiconductor situados bajo la pieza polar, asi como el modelo de Robinson del tipo centellea-
dor-fotomultiplicador.

La intensidad de electrones retrodispersados que emergen de la muestra con energia menor que 0,5E,
no varfa mucho con el niimero atémico, siendo por tanto los electrones mas energéticos los que contribu-
yen preferentemente al contraste composicional. Desde este punto de vista, si elimindsemos de la sefial
que llega al detector los electrones menos energéticos, se obtendria un incremento en el contraste. En esa
misma linea, aquellos tipos de detectores en los que los electrones con mayor energia generan una mayor
sefial (como ocurre en los de tipo centelleador-fotomultiplicador y semiconductor), originan en la imagen
un contraste mayor del que corresponderfa simplemente a la variacién de 1 entre los distintos puntos de
la muestra.

En el caso de muestras con relieve, el contraste composicional puede verse sustancialmente modifica-
do, de manera que, en principio, no puede afirmarse que la zona mds brillante tenga un Z mayor, ya que
ello puede deberse a que se encuentra més favorablemente orientada hacia el detector, de manera que éste
capta una mayor proporcion de la sefial emitida. Ademds, debe recordarse que 1 aumenta cuando la inci-
dencia del haz es oblicua, lo que también puede contribuir a simular falsas diferencias de composicién.

Para tratar de separar el contraste composicional del topografico se han ideado diferentes métodos,
preferentemente basados en la utilizacién simultdnea de varios detectores. Un ejemplo tipico de ello con-
siste en el empleo de dos detectores semiconductores semianulares, colocados bajo la pieza polar, o bien
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Fig. 4.17. Imdgenes obtenidas sobre una muestra de mineral con un doble detector semiconductor. a:
Electrones retrodispersados en modo A+B. b: Electrones retrodispersados en modo A-B. c: Imagen de elec-
trones secundarios, obtenida con un detector centelleador-fotomultiplicador.

del tipo centelleador-fotomultiplicador en posiciones opuestas respecto de la muestra. Cuando se utiliza
para la formacién de la imagen la suma de las sefiales producidas en los dos detectores, se minimiza la
influencia del relieve (sin que pueda no obstante eliminarse totalmente en muchos casos), y por tanto
queda resaltada la informacién correspondiente a diferencias de composicién.

La figura 4.17a nos muestra la imagen de electrones retrodispersados obtenida, mediante la suma de
las sefiales de dos detectores semianulares de tipo semiconductor, sobre una muestra mineral formada por
pequefios cristales aglomerados con una matriz. En ella queda claramente de manifiesto la existencia de
particulas con nimero atémico medio muy diferente, aprecidndose incluso zonas con distinta composi-
cién en el interior de algunos cristales. Esta informacién desaparece en la imagen obtenida por diferencia
de sefiales (fig. 4.17b), quedando todas las particulas con tonalidad similar con independencia de su com-
posicion.

La utilizacién de un tnico detector anular de tipo semiconductor también permite atenuar el efecto
debido al relieve, y resulta en consecuencia interesante para poner de manifiesto el contraste composicional.

4.11.2. Contraste topogrdfico

La sefial que el detector recibe de un punto de la muestra estd constituida por los electrones retrodis-
persados que emite dicho punto en la direccién del detector dentro del dngulo sélido sustentado por éste.

En muestra con relieve, la variacién de sefial procedente de los distintos puntos de la muestra se debe
a dos factores fundamentales:

— La inclinacién del haz respecto de la superficie local de la muestra, lo que va a originar una emi-
sion de electrones variable con ese dngulo, asi como una modificacion de la distribucién angular de dicha
emision.
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Fig. 4.18. Esquema representativo del efecto
de borde.
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Fig. 4.19. Variacién de la sefial captada por el
detector a lo largo de un perfil esquemdtico.

__ La orientacién relativa entre la superficie local y el detector, de manera que si la zona iluminada
en un determinado instante por el haz no tiene una orientacion favorable hacia el detector, no habra emi-
sién de electrones en direccién a éste y por tanto no se recibird sefial alguna de esa zona.

Ninguno de estos dos mecanismos responsables del contraste topografico actdan l6gicamente cuando
se examinan muestras planas.

En imagenes obtenidas con detectores de gran dngulo sélido de captacion, casi todo el contraste topo-
grifico generado proviene de las diferencias de emision de electrones de unos puntos a otros, mientras
que en los detectores de dngulo pequefio (y por tanto muy direccionales) el factor predominante en la for-
macién del contraste es la diferencia de captacion de la sefial en funcién de la orientacion relativa entre el
detector y la superficie local de la muestra (4.28).

Un fenémeno adicional que contribuye a resaltar el relieve de la muestra es el denominado «efecto de
borde». Cuando el haz incide en las proximidades de un borde o escalén (fig. 4.18), el volumen de inte-
raccién de los electrones dentro de la muestra queda truncado lateralmente, de manera que por €sa super-
ficie lateral pueden escapar numerosos electrones retrodispersados. Si el escaldn se encuentra favorable-
mente orientado hacia el detector (posicién A de la figura 4.18), los electrones emitidos lateralmente en
direccién al detector colaborardn a la formacién de la sefial. Incluso podrd existir una contribucion adi-
cional debida a los electrones muy energéticos que, emitidos lateralmente hacia abajo, penetren nueva-
mente en la muestra y vuelvan a ser reflejados por ella.

Todo esto va a traducirse en definitiva en que los bordes de escalones y otras variaciones bruscas de
relieve local aparecerdn mds brillantes en la imagen, siempre que estén favorablemente orientados hacia
el detector. En caso contrario (posicién B de la fig. 4.18), no aparecerd el fenémeno. Este efecto de borde
puede apreciarse en la fig. 4.17b, traduciéndose en la aparicion de un borde brillante en la parte derecha
del contorno de muchos de los cristales, debido a que éstos han quedado en relieve, respecto de la matriz
en que se encuentran embebidos, durante el proceso de preparacion de la probeta.

Cuando para la formacion de la sefial se utiliza un unico detector con dngulo de captacién pequefio
(por ejemplo del tipo Everhart-Thornley), la mayor sensacion de relieve topografico se consigue colocan-
do el detector en una posicién lateral y formando un éngulo relativamente grande con el haz incidente, ya
que asi se potencia el efecto de sombra en la imagen obtenida. Cuanto mds cerca de la pieza polar situe-
mos la muestra, tanto mds lateral serd su posicién respecto del detector, y en consecuencia mayor efecto
de sombra aparecerd en la imagen. Dicha imagen resulta mentalmente similar a la que se obtendria si ilu-
mindsemos la muestra con un foco muy direccional de luz situado en la direccién del detector y pudiése-
mos observarla mirdndola desde arriba (posicién del filamento).

La figura 4.19 representa de forma esquemdtica la variacion de sefial a lo largo de un perfil de la
muestra cuando se trabaja en las condiciones comentadas en el parrafo anterior. A la zona BC le corres-
ponde una sefial mayor que a AB debido a estar mds favorablemente orientada hacia el detector, de
manera que éste recibe mds sefial. Muy al contrario, no se captard sefial del area CD, al estar orientada en
direccién opuesta al detector y no haber en consecuencia emision de electrones hacia el mismo. Tampoco
llegara sefial del tramo DE, ya que los electrones que se emiten en direccién al detector chocan con el
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Fig. 4.20. Imagenes obtenidas sobre una rotura
intercristalina de un acero. a: Detector E-T con
polarizacion negativa de rejilla. b: Mismo detector
sin tension en el centelleador. ¢: Doble detector
semiconductor en modo A-B. d: Mismo detector en
modo A+B. e: Imagen de electrones secundarios con
el detector E-T.

saliente de la superficie y no pueden en consecuencia proseguir su camino. Si el tamaiio de la irregulari-
dad superficial fuese menor que la profundidad de penetracién del haz en la muestra, podria llegar algo
de sefial al detector procedente de CD y DE, correspondiente a los electrones que consigan atravesar la
discontinuidad y emerger por BC. Finalmente. la zona EF volverd a formar una sefial de intensidad simi-
lar a la de AB.

Un ejemplo prictico de la imagen topografica de una superficie con relieve puede verse en la figura
4.20a, correspondiente a una rotura intercristalina de una pieza de acero, obtenida mediante un detector
E-T cargando negativamente su caja de Faraday, de manera que tinicamente los electrones retrodispersa-
dos penetran en el detector. Puede apreciarse en dicha figura cémo queda destacado el relieve de la rotu-
ra, asi como el efecto de sombra y la sensacién de ver la superficie como si estuviese «iluminada» desde
su derecha. La fig. 4.20b corresponde al mismo campo y detector, pero estd obtenida en esta ocasion eli-
minando la alta tensién aplicada al centelleador. La imagen resulta I6gicamente muy similar a la 4.20a.
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Fig. 4.21. Variaciones de sefial a lo largo de un perfil utilizando un doble detector (4.20).

Otra forma de obtener una imagen con buen relieve topografico consiste en utilizar dos detectores y
emplear la diferencia de sefiales para generar la imagen (4.31). Dichos detectores pueden ser por ejemplo
del tipo E-T o bien semianulares semiconductores montados bajo al pieza polar.

La fig. 4.21 recoge, de manera esquemadtica andloga a la utilizada anteriormente, las variaciones de
sefial a lo largo de un perfil en una muestra con dos fases de muy distinto Z. En dicha figura se representa
la sefial recibida por los dos detectores A y B, as{ como la sefial suma S. + S»y diferencia S. — S». La
interpretacion de estos graficos es similar a la realizada para la figura 4.19. En el perfil correspondiente a
S. se encuentra representado el efecto de borde que aparece en la esquina de la meseta favorablemente
orientada hacia ese detector. También aparece en dicho perfil un pequefio pico de sefial, asociado a la
entrecara de separacion entre las dos fases, y que se debe a que cuando el haz se encuentra en la fase
pesada pero muy préximo a la entrecara, parte de los electrones pasan internamente al constituyente lige-
ro y escapan facilmente por su superficie (4.20).

En el modo S. + Sv que, como se ha comentado con anterioridad, es el mds adecuado para detectar el con-
traste composicional, no se ha eliminado totalmente la influencia del relieve, como queda de manifiesto en el
perfil esquematico correspondiente de la figura 4.19. Por tltimo, puede verse que la sefial S.—S» produce un
perfil con notable componente de sombras, resultando idénea para resaltar el relieve topografico.

Si utilizamos un doble detector semiconductor para captar la imagen de la misma superficie de rotura
ya utilizada anteriormente, se obtienen las imdgenes de las figuras 4.20c y 4.20d segiin trabajemos en
modo A-B o A+B. La imagen correspondiente al modo diferencia pone claramente de manifiesto la
morfologia del relieve de la muestra, con menor efecto de sombra que el que aparece cuando se utiliza un
detector E-T (fig. 4.20a). Por el contrario, la imagen obtenida con el modo suma (fig. 4.20d) no nos per-
mite hacernos una idea clara del relieve de la superficie examinada.

4.11.3. Constraste cristalogrdfico

Cuando el haz electrénico incide sobre una estructura cristalina, aparecen fenémenos de interaccién
entre la onda asociada a los electrones y la red del cristal, que van a traer como consecuencia el que un
cierto porcentaje de esos electrones incidentes sean retrodispersados a muy poca profundidad y retornen
nuevamente al exterior con escasa pérdida de energia. Los mecanismos que dan origen a este comporta-
miento serdn analizados en profundidad en un capitulo posterior.

Estos fendmenos de canalizacién modulan en consecuencia el valor del coeficiente de emisién 1 por
lo que, en una muestra policristalina homogénea, no todos los cristales presentardn un mismo valor de 1
sino que la emision de electrones variard de unos cristales a otros en funcién de la orientacién relativa
entre el haz incidente y la red del cristal.
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Fig. 4.22. Contraste cristalogrifico generado en una muestra de cobre para distintas energias del haz e incli-
naciones de la probeta.

Esta variacion de m en los diferentes cristales resulta en la mayorfa de los casos pequefia 0 moderada,
disminuyendo al aumentar la energfa de excitacion. Para poner adecuadamente de manifiesto esas dife-
rencias de emision se preferird en la mayorfa de los casos la utilizacién de intensidades de haz relativa-
mente bajas.

Dado que la zona en que se origina el contraste cristalografico es muy superficial (del orden de unos
pocos nm), el estado de la superficie de la muestra influird decisivamente en la aparicién de este contras-
te. Por ello, la presencia de una capa superficial de distorsin (generada por ejemplo por la utilizacién del
pulido mecdnico en la preparacion de la muestra) o de una pelicula de 6xido o contaminacién puede
impedir en la préctica la visualizacién del fenémeno. Deben usarse en consecuencia para la preparacion
de la probeta aquellas técnicas que, como el pulido electrolitico, no distorsionan superficialmente la
estructura. El aumentar la energia E. del haz incrementa el espesor de la zona generadora del contraste, y
por tanto aminora la importancia del estado superficial, pero no resulta una alternativa muy interesante
porque conlleva una disminucion del contraste generado.

Dado que los responsables de estas variaciones de emision son electrones con energias cercanas a
E., aquellos sistemas de deteccion, tales como los de tipo semiconductor o centelleador -fotomultiplica-
dor, que primen en cuanto a su contribucion a la sefial a los electrones con mayor energia, serdn los
mds id6neos para resaltar este tipo de contraste. Mejor adn serfa en principio el filtrar la sefial de elec-
trones recibida, de manera que tnicamente los de energfa mds elevada contribuyesen a la formacion de
la imagen.

La figura 4.22 recoge el contraste cristalografico obtenido al examinar una muestra de cobre pulida
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electroliticamente, utilizando un detector de tipo semiconductor. Quedan en ella claramente resaltados los
diferentes granos de la muestra, asi como sus maclas internas. Comparando la imagen obtenida a distin-
tos voltajes de excitacion (figs. 4.22 a y ¢) se comprueba que el contraste generado varia con la energia
del haz incidente, lo que resulta 16gico ya que al cambiar la energfa de los electrones se modifica su lon-
gitud de onda asociada, y en consecuencia puede resultar diferente su interaccion con la red cristalografi-
ca de los distintos granos de la muestra.

En muestras policristalinas con varias fases, podria plantearse la duda de si el contraste existente en
la imagen entre los distintos cristales se debe a diferencias de composicion o de orientacién cristalografi-
ca. Para poder aclarar este punto, basta con inclinar ligeramente la muestra. Si el contraste relativo entre
los distintos cristales ha variado notablemente, ello significa que el contraste existente es de tipo cristalo-
grafico; en caso contrario, lo serd de tipo composicional.

Puede verse de manifiesto este fenémeno en la figura 4.22, en la que se recogen dos fotomicrografias
(a'y ¢) obtenidas con incidencia normal del haz, y otras dos (b y d) realizadas tras inclinar la muestra un
dngulo de 5°. Queda en evidencia que la pequefia inclinacion dada modificada significativamente el con-
traste entre los diferentes cristales.

4.12. Calidad y resolucion de la imagen retrodispersada

La resolucién maxima alcanzable en la imagen de electrones retrodispersados se encuentra limitada
l6gicamente por el tamafio del didmetro de la zona de emision cuando el haz incide en un punto de la
muestra, aunque pueden en ocasiones apreciarse ciertos detalles de tamafo inferior (4.20).

Dado que el drea de emision de electrones es tanto mds pequefia cuanto mayor es el Z de la muestra,
la resolucion dltima obtenible en el microscopio va a depender en definitiva de la composicion del mate-
rial examinado. Otro factor que influye en el tamafio de la zona de emisién, y por tanto en la resolucion
alcanzable, es la energia del haz incidente. A mayor E. mayor drea de emisién por lo que, desde este
punto de vista, pareceria interesante la utilizacién de bajos kilovoltajes de excitacion.

Por otro lado, existe una limitacién adicional que depende de la relacién sefial/ruido de la informa-
cién captada por el detector y utilizada para la generacion de la imagen, de modo que, en funcién de
diversos factores, hay una diferencia minima de contraste visualizable en la pantalla. Si en la muestra
existen dos puntos préximos con diferencias de seial captada por el detector menores que ese valor
umbral, aparecerdn en la pantalla con igual brillo, y ello significa en consecuencia una pérdida de infor-
macién en la imagen respecto de la existente en la muestra.

El ruido asociado a la sefial de electrones retrodispersados emitida se debe en primera instancia a que
el niimero de electrones que inciden sobre la muestra en el tiempo T correspondiente a un pixel (punto de
la pantalla del tubo de rayos catédicos en que se forma la imagen) no es constante, sino que presenta una
distribucion estadistica que se puede considerar como de tipo Poisson.

Adicionalmente, la emisién de retrodispersados conlleva a su vez un cierto ruido, debido a que la
cantidad de electrones generados por un mismo nimero de incidentes presenta a su vez una distribucién
estadistica binomial.

La relacién sefial/ruido de la sefial de electrones retrodispersados emitida por la muestra toma, segun
Reimer (4.20), el valor:

IR [4.22]
R 2 .Af '

siendo L la intensidad del haz incidente, e la carga eléctrica del electrén y Af la anchura de banda del sis-
tema de deteccién. Puede observarse en dicha expresion que la relacion S/R mejora al aumentar L. y con
el Z de la muestra (que hace elevar el valor de m).

Procedamos ahora a estimar el minimo contraste apreciable en la imagen obtenida en una muestra
con coeficiente medio de emisién 1 y por tanto con una intensidad de sefial de retrodispersados I« igual a
I - 1. La menor diferencia de emisién Alu detectable debe tener un valor suficientemente superior al
ruido de la sefial para que pueda ser apreciada en la pantalla.

Segtin el criterio de Rose, para que en una pantalla de un tubo de rayos catodicos puedan apreciarse
diferencias de sefial de unos puntos a otros, el contraste de la misma debe ser al menos cinco veces supe-
rior al nivel de ruido, lo que se va a traducir en nuestro caso en la condicién Al > 51, siendo I la inten-
sidad del ruido. Admitiendo que toda la sefial de electrones retrodispersados es captada por el detector y
que éste no introduce un ruido adicional (ambas hipétesis muy lejos de la realidad préctica), la intensidad
del nivel de ruido puede estimarse (4.20) como:
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En consecuencia, la diferencia minima detectable de sefial en las 6ptimas condiciones consideradas
sera:

e« - n. w»
Als =5k =5 (——) [4.24]

Si referimos este valor a la sefial media generada en la muestra I, tendremos el contraste minimo
observable:

Al e

=5 12
I ( T Lo ) [4.25]

que, como puede verse, disminuye al aumentar la intensidad del haz, el nimero atémico de la muestra (a
través de 1) y el tiempo de barrido de la pantalla (a través de 7).

La intensidad minima del haz precisa para poder detectar en pantalla una determinada diferencia de
contraste AL /I, sera

_25e

( Al

|
T-M de

¥ [4.26]

0,min

A titulo de ejemplo, si pretendemos detectar variaciones de contraste del 5% en una muestra con 1 de
0,4 en una pantalla de 1000 x 1000 pixeles con un tiempo de barrido de 100 segundos (t = 10™ seg.), I,
deberfa ser igual o mayor que 4 - 107" A.

En la préctica, el detector capta tinicamente una pequefia porcion de la sefial emitida por la muestra, y
ademds el sistema detector-amplificador introduce ruido adicional en la sefial, por lo que la intensidad
minima precisa para discriminar un determinado nivel de contraste serd muy superior a la estimada
mediante la expresion anterior.

Comparando la imagen de una muestra obtenida mediante la sefial de electrones retrodispersados con
la correspondiente a los secundarios (que es la més habitualmente utilizada en el microscopio de barrido),
queda claramente de manifiesto que, en general, la sefial de retrodispersados tiene una peor resolucion.
No obstante, esta sefial presenta, respecto de la de secundarios, un mayor contraste tanto topografico
como composicional por lo que, dentro del margen de aumentos en que es posible obtener una imagen
con suficiente definicién, se tendrd en muchas ocasiones una mayor cantidad de informacién sobre la
muestra utilizando la imagen de retrodispersados. Queda ello puesto de manifiesto si comparamos las
figuras 4.20c y 4.20e, correspondientes a sefiales de retrodispersados y secundarios respectivamente. La
imagen de retrodispersados proporciona una idea mucho mas clara del relieve de la rotura examinada.
Asimismo, la imagen retrodispersada de la fig. 4.17a ofrece una cantidad de informacién mucho mayor
que la de secundarios obtenida sobre el mismo campo (fig. 4.17¢).

Otras posibles ventajas adicionales de este modo de sefial respecto de la de secundarios se refieren al
menor efecto de borde que aparece en muestras con relieve, asi como la menor probabilidad de aparicién
de anomalias en la imagen por fenémenos de carga superficial de la muestra (4.28). Ello queda claramente
de manifiesto al comparar la imagen de retrodispersados de la fig. 4.17b con la de secundarios obtenida
sobre el mismo campo (fig. 4.17¢). En esta Gltima imagen aparecen, tanto sobre los cristales como en sus
alrededores, fenémenos de carga superficial que estdn totalmente ausentes en la imagen retrodispersada.

4.13. Laimagen de electrones de baja pérdida

La sefial de electrones de baja pérdida estd constituida por aquellos electrones que emergen de la
muestra con una energia muy préxima a la del haz incidente. Esta sefial se obtiene 16gicamente por un fil-
trado adecuado del conjunto de electrones emitidos, de manera que unicamente aquellos con energia
igual o mayor a E, — AE contribuyan a la sefial. El valor de AE es el de la maxima pérdida de energia
admisible en un electron para que sea considerado como de baja pérdida, soliendo tomarse valores del
orden de 500 — 1000 eV.
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La cesién de energia del electrén incidente a lo largo de su trayectoria es funcion del nimero de
interacciones ineldsticas que sufre, lo que depende a su vez de la distancia recorrida en el interior de la
muestra. Por tanto, los electrones de baja pérdida son aquellos que, apenas penetrados en la misma,
sufren una colisién eldstica de gran dngulo que les desvia nuevamente hacia el exterior, emergiendo tras
haber recorrido una distancia muy pequefia, y por tanto con muy escasa pérdida de energia.

En consecuencia, la profundidad de emision de este tipo de sefial es mucho menor que la del conjun-
to de electrones retrodispersados, siendo del orden de la correspondiente a los electrones secundarios,
tipicamente entre 5y 15 nm, lo que se va a traducir en una influencia mas pequefia del estado subsuperfi-
cial de la muestra sobre la imagen obtenida. También presentard ventajas en este aspecto frente a la sefial
de secundarios (4.32) ya que, si bien la profundidad de emisi6n es similar en ambos casos, parte de los
secundarios emitidos son generados por los retrodispersados que emergen de profundidades mayores, por
lo que la emisién de secundarios se ve modulada en cierta forma por la situacion existente a distancias
bastante mayores que la zona de emision de la sefial.

Por otro lado, los electrones de baja pérdida presentan una distribucion espacial mucho mds concen-
trada, de manera que la mayoria de ellos emerge dentro de un didmetro (en torno a la posicion del haz
incidente) bastante menor que el correspondiente al conjunto de la sefial de retrodispersados.

La mejor resolucién que se puede alcanzar en la imagen de electrones de baja pérdida respecto de la
de retrodispersados se debe en consecuencia tanto al menor didmetro de la zona de emisién como a la
menor profundidad de escape de los mismos.

La emisién de este tipo de electrones depende de la composicién de la muestra y las condiciones de
trabajo. Segtin Reimer (4.20), Ny /M o< Z/E siendo M, el coeficiente de emision de electrones de baja
pérdida. De acuerdo con esta expresion, la sefial aumenta de forma muy importante con el nimero atomi-
co y disminuye al elevar el voltaje de aceleracién de los electrones incidentes, de manera que la sefial
serd mayor en muestras con Z elevado trabajando con E_ relativamente pequeias.

La sefial de baja pérdida resulta muy influida por la posicién relativa entre el haz y la superficie de la
muestra, de manera que una incidencia muy oblicua genera una mayor emisién de este tipo de electrones.
Debido a ello, esa serd en principio la forma més idénea de trabajar, colocando el detector en la posicion
en la que se maximice la recepcion de la sefial.

4.14. Electrones absorbidos

En un MEB, la muestra sometida a la radiacién del haz electrénico incidente juega el mismo papel
que el de un nudo en un circuito eléctrico, debiendo cumplirse la ecuacién de continuidad, que establece
que la suma algebraica de todas las corrientes que confluyen en un nudo debe ser cero. En nuestro caso la
corriente de electrones absorbidos, Ia, equilibra el resto de las corrientes involucradas: corriente del haz
incidente, IO, corriente del haz transmitido, 1, y la corriente debida a los electrones que abandonan la
muestra en modo emisivo. Esta tltima se suele desdoblar en dos partes, correspondientes a los electrones
secundarios IS, y retrodispersados Ir " La corriente de electrones absorbidos o corriente de muestra sera
por tanto:

L= IO—IS—Ird—It [4.27]

Esta ecuacién no tiene en cuenta los electrones secundarios que, generados en las paredes del recinto
por choques de los electrones retrodispersados, llegan a la muestra. En las medidas cuantitativas, y con el
fin de evitar el acceso de estos electrones espiireos a la muestra, se rodea a esta ultima con una rejilla
polarizada negativamente (= —100V). En muchos casos resulta interesante medir la parte de la corriente
absorbida sensible sélo a los electrones retrodispersados, obteniendo una sefial inversa a la de estos Ulti-
mos. Para ello, basta polarizar la muestra a un potencial positivo (= +100V), que impida el escape de los
electrones secundarios al vacio. En este caso, y suponiendo que la muestra tiene suficiente espesor como
para que I = 0, la corriente absorbida serd:

[ =1 -1 [4.28]

La sefial de corriente de muestra puede utilizarse para generar imdgenes en la pantalla una vez ampli-
ficada. Cuando se satisface la ecuacién [4.28], la} sefial debida a Ia, sera la inversa de la sefial Ir oY la
informacién obtenida serfa, en principio, parecida en ambos casos. Por lo tanto, la sefial de corriente de
muestra puede ser utilizada como alternativa a la sefial de electrones retrodispersados. Los amplificadores
de corriente, usados para amplificar I, poseen una anchura de banda (intervalo de frecuencias en el que
la amplificacién es lineal) relativamente pequefia, que se traduce en que para poder seguir cambios brus-
cos de sefial, la velocidad de barrido debe ser necesariamente lenta. Este mismo efecto se presenta en la
amplificacién de la sefial de los electrones retrodispersados, cuando el detector es de estado solido (no asf
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con el detector tipo Robinson, que utiliza un centelleador). No obstante, la calidad de la sefial obtenida a
partir de Ir , con detector de estado sélido, y de Ia no es la misma. En el caso de la corriente absorbida,
cada electron contribuye con una carga elemental a dicha sefial, independientemente de su energia. Por el
contrario en la sefal de Ir oY debido a la naturaleza del detector, cada electrén contribuye a la sefial en
una magnitud que crece conforme lo hace su energfa, por 1o que los electrones muy energéticos ven
aumentada su influencia en la sefial de salida del detector. Este efecto tiende a acentuar el contraste, por
ser estos electrones los portadores mayoritarios de la informacién, y compensa ampliamente el mayor
dngulo solido efectivo subtendido por los electrones absorbidos. No obstante, puede haber casos en los
que la dnica manera de obtener informacion acerca de los electrones retrodispersados sea a través de la
corriente de muestra. Por ejemplo, y puesto que el detector de corriente absorbida no estd colocado entre
las lentes y la muestra, es posible obtener esta sefial incluso en posicién de maxima resolucién, como es
el caso de aquellos equipos en los que la muestra se puede introducir en el interior de la pieza polar.

A efectos pricticos, en el modo de corriente absorbida se precisa trabajar con una alta corriente de
haz incidente para obtener una aceptable relacién sefial-ruido. Por dltimo cabe destacar que, ademds de la
canalizacion de electrones, el contraste de la imagen que se obtiene es sensible también al nimero atémi-
co y al contraste magnético de tipo 2.
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