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PARA CAPTAR EL MUNDO MUY PEQUENO:
LOS MICROSCOPIOS ELECTRONICOS

Las nanociencias y clencias de materiales estudian tamaios infimos mediante
microscopios electrdnicos, téenica en la que Argentina debe actualizarse.

Microscopia optica y microscopia
electrénica

Cuando pensamos en ver objetos o detalles peque-
fios, enseguida asociamos al problema la necesidad
de utilizar una lupa o microscopio éptico. Si se interca-
la alguno de estos instrumentos entre el objeto a estu-
diar y nuestros ojos, lograremos ver una imagen
magnificada del mismo, en la que podremos apreciar
mds pormenores que utilizando sélo los ojos. Un mi-
croscopio éptico puede darnos imégenes que estdn
magnificadas hasta mil veces. La resolucién méxima
que puede lograrse con estos equipos estd limitada por
la longitud de onda de la luz, que en el rango visible es
de centenas de nanémetros (ver recuadro: Un nano-
mundo). Cuando la escala de los objetos que necesi-
tamos discernir requiere un mayor grado de
magnificacién que el que puede brindarnos un micros-
copio 6ptico, una opcién es apelar a los llamados mi-
croscopios electronicos. Un microscopio electrénico de
transmision, del cual hablaremos mas adelante, pue-
de sin dificultad formar imdgenes de la muestra que
llegan al millén de aumentos, y puede resolver distan-
cias tan pequefias como las que se encuentran entre
un atémo y otro.

Pero hablemos de por qué un instrumento puede
formar una imagen magnificada de una muestra ba-
sando su funcionamiento en bombardear la muestra
con un haz de electrones, tal como procede un mi-
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croscopio electrénico. Cuando un haz de electrones
de alta energia incide sobre un material, da lugar a
varios procesos fisicos. Algunos de los electrones pue-
den rebotar y regresar hacia atrds. Otros pueden atra-
vesar la muestra y continuar moviéndose en la direc-
ciéon de incidencia. La muestra puede también emitir
sus propios electrones como consecuencia del bom-
bardeo. Ademds, de la muestra pueden salir otros ti-
pos de sefiales: rayos X, cdtodo luminiscencia, etc. Los
electrones son particulas altamente ionizantes capa-
ces de remover inclusive Gtomos del material en estu-
dio, dependiendo de la energia con la que incidan en
el material. Por ser los electrones particulas cargadas
negativamente, éstos pueden ser acelerados a altas
energfas sometiéndolos a un campo eléctrico de un
dado voltaje. En la Tabla 1 tenemos algunos datos de
cudl es la longitud de onda y la velocidad que alcanza
un electréon para diferentes potenciales de aceleracion.

Tabla 1: Longitud de onda y velocidad de los electrones
para distintos potenciales de aceleracion. (Recordemos

que la velocidad de la luz es de 3x108m/s.)

Voltaje de Velocidad en
aceleracién (kV) unidades 108m/s

Longitud de onda (nm)*

100 1.644 0.00370
200 2.086 0.00251
1000 2.823 0.00087

* Dadas las altisimas velocidades de los electrones del haz, se debe
tener en cuenta una correccién relativista en el calculo de la longitud
de onda.

El conocimiento cientifico y tecnolégico disponible
actualmente para detectar y procesar los diferentes ti-
pos de sefales que se generan cuando un haz de elec-
trones incide en un material es utilizado para explorar
el mundo fisico-quimico. Un microscopio electrénico
es un instrumento que permite construir una "imagen"
de la zona observada gracias a la interaccién del haz
de electrones con la muestra y posterior deteccién de
alguna de los sefiales mencionadas. Resaltamos la pa-
labra "imagen" porque aunque la informacién prove-
niente de la muestra es en general asociable a la topo-
grafia o nanoestructura de la misma (ver recuadro: "Un
nano-mundo"), su interpretacién es mucho menos di-
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Fig. 1: Imagen TEM (microscopio electrénico de
transmisién) de una nanoparticula de oro. Las zonas
claras y oscuras se deben al contraste producido por

columnas de atomos perpendiculares a la imagen.

recta que las que proporciona una fotografia conven-
cional.

Los microscopios electrénicos forman una gran fa-
milia de instrumentos que, segun las demandas del
caso, nos dardn informacién complementaria sobre el
material que estamos investigando. En primera instan-
cia mencionamos los microscopios electrénicos de ba-
rrido (en inglés Scanning Electron Microscope, o SEM).
En un SEM, un haz de electrones incide en una mues-
tra determinada, la que, como mencionamos anterior-
mente, emite varias sefiales. Si utilizamos un detector
de los llamados electrones secundarios, la imagen ob-
tenida reproduciré la topografia o relieve de la mues-
tra. En un microscopio electrénico de transmisién
(Transmission Electron Microscope, o TEM) la muestra
debe ser muy delgada o directamente muy pequefia.
En consecuencia, los electrones que atraviesan la mues-
tra, producto de las diferentes interacciones que su-
fren en diferentes regiones de la misma, recrean en
una pantalla una proyeccién bidimensional del volu-
men atravesado. La resolucién de un TEM es asom-
brosa. Entendemos por resolucién la distancia mds pe-
quena entre dos objetos que un microscopio puede dis-
cernir. La resolucién de un TEM actual estd, depen-
diendo del equipo, entre 1y 2 A (recordamos que 10
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A =1 nm, ver recuadro: "Un nano-mundo"). Esta
resolucién no estd dada por la longitud de onda del
electrén, la cual como vemos en la Tabla 1T es muy
pequefa, sino en cambio por la calidad de las lentes
magnéticas.

Un nano-mundo

Desde hace ya varios afios, los estudios en ciencia
de materiales han sido revolucionados por la apari-
cién de los "nanomateriales". Cuando se estudian ma-
teriales de dimensiones muy pequefas, del orden del
nandémetro (nm), se hacen evidentes propiedades muy
interesantes en los mismos y que no son observadas
en materiales de mayores dimensiones. Trataremos
de hacernos alguna idea de lo que significa "1 nm"
(Inm = 10-9m). Casi todos tenemos una idea
aproximada de lo que significa 1 milimetro (mm),
porque somos capaces de verlo en una regla comin.
Si a la distancia de T mm la dividimos por 1000,
tenemos 1 micrén. Si ahora a este micrén lo dividi-
mos por 1000, tenemos 1nm. Un transistor, cuyas
dimensiones tipicas estén en la escala del micrén,
tendrd 10'? dtomos. Pero si logrdramos construir un
transistor en la escala del nanémetro, tendria sélo
1000 dtomos. Los materiales "nano" presentan una
variedad importante de formas. El prefijo "nano" in-
dica que por lo menos alguna de las dimensiones
caracteristicas del material estd reducida a tamanos
en la escala de los nm o menor. En este dmbito en-
contramos estudios sobre nanoparticulas, nanotubos,

nanohilos, fisica de superficies, etc.

Para darnos una idea de por qué las propiedades
se ven tan drdsticamente modificadas debemos ana-
lizar los tamafos implicados. La distancia entre pla-
nos atémicos en un fragmento de metal es aproxi-
madamente 0.25 nm. Esto indica que si el
nanomaterial en estudio tiene a lo largo de una di-
mensién algunos nm o decenas de nm, estamos
diciendo que nuestro material tendrd un ndmero
muy reducido de planos cristalinos o dtomos. Este
hecho hace que una gran proporcién de los Gto-
mos esté en la superficie del material en lugar de en
su interior, como en cambio es habitual en materia-
les de mayor tamafio (o masivos) con los que esta-
mos habituados a interactuar en la vida diaria. En
un sélido los dtomos superficiales tienen propieda-
des diferentes a los del interior ("bulk"). Esto indica
que la proporcién de dtomos con propiedades dife-
rentes para el caso de los nanomateriales es mu-
cho mayor que para el caso de materiales no
nanométricos. En consecuencia los materiales "nano"
tendrdn propiedades que se apartardn notablemen-
te de los materiales masivos corrientes.
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Esto hace que un TEM sea un instrumento que per-
mite resolver o distinguir la estructura atémica de mu-
chos materiales. En la Figura 1 vemos una '"imagen"
de alta resoluciéon de una nanoparticula de oro (ver
recuadro: "Un nano-mundo"). Los puntos en la ima-
gen se asocian a los extremos de las columnas de Gto-
mos que estarian en el espacio perpendiculares a la
imagen.

Ademds de reconstruir una imagen de la muestra
colectando los haces que la atraviesan, el TEM tam-
bién permite hacer difraccién de electrones, una téc-
nica que permite obtener informacién sobre la estruc-
tura cristalina de la muestra a un nivel muy local.

Describamos ahora esquemdticamente cémo estd
constituido un TEM (Figura 2). En un TEM los electro-
nes son emitidos en la parte superior de la "columna".
A posteriori el haz de electrones primario es modifica-
do por un sistema de lentes, llamado sistema de ilumi-
nacién. Luego este haz atraviesa la muestra con la que
interactUa, y debido a esta interaccién el haz sufre
modificaciones. A continuacion, este haz atraviesa otro
sistema de lentes que permitirdn magnificar la imagen
en el grado que el usuario necesite. Por Gltimo, los elec-
trones inciden en una pantalla que nos entrega una
imagen de la zona bajo andlisis. Necesitamos también
sistemas para registrar las imégenes, y un TEM nos da
varias opciones. Podemos registrar imdgenes en nega-
tivos fotogréficos convencionales o también podemos
registrar las imdgenes electronicamente con el uso de
una camara CCD (charge-coupled device).
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Fig. 2: Esquema simplificado de la columna de un
microscopio electrénico de transmisiéon con los
distintos conjuntos de lentes.

En el pasado, cuando los microscopios electréni-
cos se utilizaban principalmente para estudiar aleacio-
nes, el primer paso era usualmente explorar la mues-
tra en el microscopio éptico. A posteriori, segun las
demandas del caso, el sistema era estudiado en el mi-
croscopio electrénico. Pero el interés en estudiar mues-
tras cuyas dimensiones caracteristicas estdn en escala
nanométrica (ver recuadro: "Un nano-mundo") impo-
ne que el sistema bajo estudio deba ser directamente
observado en un microscopio electrénico. Por ejem-
plo, una particula de 5 nm de dimensién caracteristica
no puede ser observada en un microscopio éptico. Los
diferentes tipos de microscopios electrénicos, SEM y
TEM, no son en general alternativas que arrojan la
misma informacién, sino herramientas complementa-
rias.

Un ingrediente adicional que tienen los microsco-
pios electrénicos es la posibilidad de instalarles
espectrémetros. Los especirometros pueden ser de di-
versos fipos y su importancia es fundamental ya que
brindan la posibilidad de conocer la composicién qui-
mica en puntos precisos de la muestra.

Algunos microscopios electrénicos (SEM y Scanning
Transmission Electron Microscope o STEM) permiten
ademds generar mapas de la composicién quimica de
la muestra. Es decir, regiones con diferente composi-
cién quimica tendrdn asociados diferentes colores o
contrastes en la imagen.

Las microscopias electrénicas han probado ser he-
rramientas de gran utilidad en muchos campos: fisica,
quimica, ingenieria de materiales y biologia, entre otros.

Microscopia electrénica de transmision,
algo de historia

En 1932 Ruska y Knoll en Alemania publicaron un
trabajo donde proponian la idea de un microscopio
electrénico de transmisién. En ese trabajo detallaban
los esquemas de construccién de lentes magnéticas y
mostraban imégenes precarias obtenidas con el mi-
croscopio que ellos habian desarrollado. Este fue un
paso muy importante por el cual Ruska recibiria el pre-
mio Nobel muchos afos mds tarde, en 1986 (Knoll
habia fallecido en 1969). En 1925 Louis de Broglie
describia la longitud de onda asociada al electrén para
los experimentos en los cuales éste presenta compor-
tamiento ondulatorio. En 1927 Davisson y Germer, e
independientemente Thomson y Reid, realizaron expe-
rimentos de difraccién de electrones demostrando su
naturaleza ondulatoria. Curiosamente Ruska confesé
que él, por ese entonces, no habia escuchado las ideas
de de Broglie y que pensaba que el limite para la reso-



Fig. 3: Imagen TEM de un fullereno, con muchas
paredes concéntricas. (ver explicacién en el texto).

lucién no se aplicaba a la longitud de onda de los elec-
trones.

Apenas cuatro afios después del primer trabajo de
Ruska y Knoll comenzaron a desarrollarse microsco-
pios de transmisién comercialmente. Hoy en dia varias
empresas, fodas en paises centrales, proveen micros-
copios electrénicos de alta calidad.

Algunas aplicaciones de la microcoscopia
electrénica de transmision en nanociencia
y ciencia de materiales

Merecen especial mencién las nanoestructuras de
carbono. Las diferentes posibilidades que tienen los ato-
mos de carbono de generar distintos tipos de enlaces
quimicos producen toda una diversidad de posibilida-
des en cuanto a nanoestructuras de carbono se refie-
re. Como un ejemplo muy interesante podemos nom-
brar a los fullerenos, también llamados buckyballs. Un
fullereno es una molécula hueca de dtomos de carbo-
no. Los 4tomos en la pared del fullereno estdn ordena-
dos en anillos de 5 y 6 Gtomos formando hexégonos y
pentdgonos, como una pelota de fdtbol. Un fullereno
es basicamente un plano de grafeno (Gtomos de car-
bono formando una estructura plana de hexdgonos
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en forma de panal de abejas) cerrado sobre si mismo,
con pentdgonos agregados para que pueda tener la
curvatura adecuada. La Figura 3 muestra la imagen
de un fullereno de pared multiple obtenida con un mi-
croscopio electrénico de transmisién (TEM).

Otro ejemplo muy interesante estd dado por los
nanotubos de carbono. Si el plano de grafeno en lugar
de cerrarse esféricamente lo hace de manera de for-
mar un cilindro, tenemos un nanotubo de carbono. En
este caso existe toda una variedad o familia de estruc-
turas posibles, ya que los nanotubos pueden formarse
enrollando los planos de diferentes maneras. Tenemos
nanotubos cuya pared estd formada por sélo un plano
de 4tomos de carbono, es decir nanotubos de pared
simple (o en inglés "single wall carbon nanotubes,
SWCNTs") o, alternativamente, por algin nimero de
planos mayor que uno, en cuyo caso hablamos de
nanotubos de pared mdltiple (o en inglés "multi wall
carbon nanotubes, MWCNT ’s"). Los nanotubos de
carbono tienen propiedades electrénicas y mecdnicas
muy especiales. Desde el punto de vista electrénico re-
sultan muy interesantes, ya que variando el tipo de
enrollamiento con el que se forma el SWCNT se obtie-
nen materiales que son conductores o aislantes. Des-
de el punto de vista mecdnico, los nanotubos de car-
bono son materiales muy livianos y a la vez son meca-

Fig. 4: Imdgenes TEM de precipitados con estructura
hexagonal en una matriz de estructura cubica en una
aleaciéon cobre-cinc. La imagen inferior es un detalle
del interior de un precipitado.
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Fig. 5: Imagen TEM de una aleacién de hierro-
manganeso-silicio. Las bandas diagonales se deben
a las fallas de apilamiento en la estructura cristalina.
(Cortesia Dr. A. Baruj)

nicamente muy resistentes. Este Gltimo hecho los con-
vierte en materiales muy interesantes a la hora de fa-
bricar materiales compuestos como los que se usan en
aleaciones ultralivianas, conformados por varios ma-
teriales cuyas propiedades fisicas o quimicas son muy
diferentes entre si. El articulo donde se presenté a los
nanotubos de carbono por primera vez mostraba una
imagen de los mismos obtenida precisamente con un
TEM.

Otro campo de gran interés pasado y actual es el
estudio de las propiedades mecdnicas de diversos ma-
teriales y su microestructura. Obtener materiales con
propiedades mecdnicas adecuadas es central para el
desarrollo de nuestra sociedad. Las torres de petréleo,
los aviones y barcos, las vigas metdlicas de diversas
estructuras, etc., necesitan una caracterizacién
microestructural completa. Dos materiales aparente-
mente idénticos desde el punto de vista macroscopico
pueden tener propiedades mecdnicas distintas debido
a poseer microestructuras diferentes. EI TEM es de gran
utilidad para realizar dichas estudios, y en algunos ca-
sos es la Unica herramienta adecuada. Entre otras ca-
racteristicas microestructurales, nos permite estudiar
precipitados pequefos, tamafos de granos cristalinos,
defectos en la estructura cristalina o presencia de ten-
siones en el material. A modo de ejemplo, en la Figura
4 se muestran imdgenes de precipitados de distintos
tamafios en una aleacién metdlica, y en la Figura 5
presentamos una imagen tipica de un material
monocristalino con fallas de apilamiento (es decir, pla-
nos atémicos desplazados respecto de la posicién que
deberfan tener en un cristal perfecto). Vemos que los
tamanfos de todos estos objetos estdn en el rango de
unos pocos nm a centenas de nm, por lo cual es fun-
damental contar con un TEM. A partir del conocimien-
to de la relacién entre la estructura de los materiales y
sus propiedades fisicas y quimicas, los cientificos de
materiales pueden disefiar materiales nuevos con pro-
piedades que se ajusten a un dado requerimiento. Por
ejemplo, se pueden disefar materiales que tengan una
cierta resistencia mecdnica y que a su vez soporten la
erosién de algin agente externo.

Las dreas mencionadas, nanociencia y metalurgia,
son sélo dos posibles campos de gran interés actual
en donde la microscopia electrénica tiene un rol muy
importante, pero hay muchisimas més.

Muchas de las preguntas que se plantean en di-
chas éreas se responden con el auxilio de un micros-
copio electrénico. Es por esa razén que basta con en-
tender y visualizar al mundo que nos rodea y sus nece-
sidades para entender la importancia de contar con
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adecuada y moderna microscopia electrénica en nues-
tro pais.

Microscopia electréonica en Argentina

Un microscopio electrénico es una herramienta muy
sofisticada e indispensable para abordar temas en
nanociencia y ciencia de materiales en general. Desde
luego también es de importancia capital en dreas como
la ingenieria nuclear, la biologia y la medicina, entre
ofras. Las escalas de observacion que necesitamos para
estudiar sus correspondientes fenémenos hacen inelu-
dible la intervencién de los microscopios electrénicos.

La Argentina estd atrasada en este campo: nues-
tros microscopios electrénicos de transmisién mdés nue-
vos tienen mds de 10 afios y ya han sido dejados atrds
por las nuevas tecnologias y prestaciones de los nue-
vos microscopios. Al mismo tiempo en Argentina se si-
gue trabajando con gran esfuerzo y dedicacién en las
mencionadas dreas. En el Centro Atémico Bariloche,
por ejemplo, trabaja activamente un grupo de investi-
gadores en el drea de la microscopia electrénica de
transmisién con una amplia experiencia y una gran pro-
duccién de conocimientos. Esta experiencia acumula-
da compensa en gran medida las falencias en equipos
experimentales. Pero los paises de la regién, por ejem-
plo Chile y Brasil, ya cuentan con microscopios de trans-
misién con cafdn de emisién de campo. Evidentemen-
te serfa deseable y conveniente que la Republica Ar-
gentina pudiera en el futuro cercano contar con los
niveles de inversién adecuados para equiparse con los
microscopios electronicos necesarios. Los grupos de
investigacién en nuestro pais cuentan con un enorme
capital en cuanto a recursos humanos, y una actuali-
zacién periédica de herramientas claves como un TEM,
permitiria aprovechar mejor dicho capital.
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