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Roteiro 

  Introdução 
 Fundamentos 

  Fontes de elétrons 
  Lentes de elétrons 
  Interação elétron-matéria 

 Microscópio Eletrônico de Varredura  
 Microscópio Eletrônico de Transmissão 
 Aplicações à Nanotecnologia 
 Comentários Finais 

  LabNano 



O que desejamos observar? 

 Morfologia da matéria 
 Materiais amorfos 

  Morfologia 
  Composição química 

 Composição atômica 
 Estado de ionização 
 Estrutura molecular 

  Presença de ordenamento 
de curto alcance 

 Materiais cristalinos 
  Morfologia 
  Composição química 

 Composição atômica 
 Estado de ionização 
 Estrutura molecular 

  Estrutura cristalina 
  Defeitos 

 Classificação 
 Quantificação 

  Natureza das interfaces 
entre os domínios 
cristalinos 

  Textura cristalográfica 



Nosso Arsenal 

  Aumento x Resolução (lateral) 

  Olho humano – 0,1 mm 
  Microscopia Ótica – 0,5 µm 
  Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) – 1-4 ηm 
  Microscópio Eletrônico de Transmissão (MET) – 1-0,8 Å 
  Microscópio de Ponta de Prova (SPM) – 0,3 Å 



O que desejamos em um canhão? 

  Alto brilho 
  Fonte de dimensões reduzidas  
  Estabilidade 
  Energia Controlável 
  Coerência 



Brilho 

  Definimos o brilho como a densidade de corrente 
(corrente, ie, por unidade de área) emitido em um 
ângulo sólido αo.         Unidade: A/m2sr 

Jeol 



Energia dos Elétrons 

  Através do Princípio da Dualidade Onda-Partícula 
de de Broglie podemos associar o momento da 
partícula ao seu comprimento de onda 

  Energia cinética do elétron a partir do seu potencial 
de aceleração  



Energia dos Elétrons 

  Comprimento de onda 

  Correção relativística 



Energia dos Elétrons 



Fontes Termiônicas 

  Lei de Richardson para a densidade de corrente 

A- Cte de Richardson 
Φ - Função Trabalho 
K – Cte de Boltzmann 



Filamento de W 

  Baixo custo (~ US$ 90) 
  Baixa vida (~ 100 h) 
  Baixo brilho 

Williams e Carter 



Filamento de LaB6 

  Maior custo (~US$ 1-3k) 
  Maior vida (~500 h) 
  Maior brilho 
  Monocristal <100> 
  Suporte resistivo de grafite ou 

rênio 
  Sujeito a choque térmico 
  Altamente reativo 
  Podem ter efeito Schottky                                 

(ponta com r~1-10µm dobra o 
brilho) 

Williams e Carter 

Goldstein 



Canhão de Elétrons - Wehnelt 

Williams e Carter 



Problemas das Fontes Termiônicas 

  Evaporação do catodo 
  “Thermal drift”  
  Baixo brilho 

  Brilho máximo 



Canhão de Emissão por Campo (FEG) 

  Monocristal <310> com ponta 
afiada (r < 100 ηm) 

  Menor raio concentra o campo 
elétrico e diminui a 
necessidade de T 

  V1 – voltagem de extração       
(3-5 kV) 

  V2 – voltagem de aceleração 
  Brilho máximo 

Williams e Carter 



Canhão de Emissão por Campo (FEG) 

  3 tipos básicos 
  Frio 
  Térmico 
  Schottky 

  Crossover 
  Frio - < 5 ηm 
  Térmico - < 5 ηm 
  Schottky - < 15-30 ηm 

  Variação da Energia (ΔE) 
  Frio – 0,3 eV 
  Térmico – 1 eV 
  Schottky – 0,3 - 1 eV 

  Estabilidade de Corrente 
  Frio – 5%/h 
  Térmico – 5%/h 
  Schottky – 2%/h 

Goldstein et all 



Goldstein et all 

Williams e Carter 



Degradação da Fonte 

Goldstein et all 



Diagramas de Raios 

Ângulos reais são pequenos ~ 0,57o Williams e Carter 



Lentes Variáveis 

Williams e Carter 



Plano Focal e Plano Imagem 

Williams e Carter 



Como funcionam? 

Jeol 



Lentes Magnéticas 

Aspecto interno e externo de uma lente magnética 

Williams e Carter 



Força de Lorentz 

Goldstein et all 



Equações Paraxiais 

  As imagens giram em microscopia 
eletrônica 
 Para maior V é necessário maior B 

Williams e Carter 



Williams e Carter 

Tipos de Lentes Magnéticas 



Aberrações - Esférica 

Williams e Carter 



 Aberturas 

Material: Pt ou Mo 

Williams e Carter 



Espalhamento por fenda 

Se a abertura for muito pequena este efeito pode 
ser significativo 



Aberrações - Cromática 

ΔE é a perda de energia 
na amostra ~ 15-25 eV 
para amostra de 
espessura 50-100 ηm 

Williams e Carter 



Aberrações - Astigmatismo 

Jeol 



Resolução Teórica 

Critério de Rayleigh 
Williams e Carter 



Resolução Prática 

Ângulo de coleta ótimo: 

Resolução do Microscópio 



Aberturas 



Profundidade de Campo 
Profundidade de Foco 

Profundidade de Campo 

Profundidade de Foco 

dob ~ 2 Å 
βob ~ 10 mrad 
Dob ~ 20 ηm 

dob ~ 2 ηm 
βob ~ 10mrad 
Dob ~ 200 ηm 

dob ~ 2 Å 
βob ~ 10 mrad 
MT ~ 500.000x 
Dim ~ 5 km 

dob ~ 2 ηm 
βob ~ 10 mrad 
MT ~ 50.000x 
Dim ~ 5 m Williams e Carter 



Características gerais do feixe 

  Quase paralelo (0,05-1º) 
  Diâmetro (1 ηm – 1 µm) 
  Corrente (1 ρA – 1 µA) 
  Energia 

  MEV – 1- 40 keV 
  MET – 100 – 400 keV (exige correção relativística) 

  Coerência – depende da fonte 



Interação Elétron-Amostra 

Amostra 

Elétrons secundários Elétrons retroespalhados 

Elétrons espalhados 
elasticamente Elétrons espalhados 

inelasticamente 

Raios-X Característicos 

Feixe coerente incidente 

Feixe direto 

Elétrons Auger 
Raios-X Contínuos 

Luz 

Pares elétron-buraco Elétrons absorvidos 



Espalhamento 

  Elástico 
  Elétrons espalhados 

elasticamente (“foward”) 
  Elétrons Retroespalhados 

elasticamente 

  Inelástico 
  Elétrons espalhados 

inelasticamente (“foward”) 
  Elétrons Retroespalhados 

inelasticamente 
  Elétrons Secundários 
  Elétrons Auger 
  Raios-X 
  Luz 
  Fónons 
  Plásmons 



Seção de Choque 

  Avalia a probabilidade de espalhamento por um 
átomo isolado: 

  Pode-se tomar também a seção de choque com a 
área efetiva para a ocorrência de um determinado 
evento 



Seção de Choque 

  Probabilidade de ocorrência de um evento: 

  N – número de eventos 
  ni – número de partículas incidentes 
  nt – número de alvos 



Livre Caminho Médio 

  Distância entre eventos de espalhamento: 

  A – massa atômica 
  N0 – número de Avogrado 
  ρ – densidade  

(cm) 



Espalhamento Elástico 

  Espalhamento elástico de Rutherford para um 
ângulo maior do que θ: 

  E é a energia do feixe 
  Z é o número atômico 



Espalhamento Elástico 



Raios-X Contínuos (Bremsstrahlung)  

  Fruto da desaceleração dos elétrons do feixe devido à interação 
coulômbica com os átomos da amostra 

  Qualquer quantidade de energia pode ser perdida 

Jeol 

Williams e Carter 



Geração de Raios-X 

Goodhew et all 



Emissão de Raios-X Característicos 

Williams e Carter 



Raio X 

Williams e Carter 





Emissão de Elétrons 

  Elétrons emitidos 
  Auger (300eV-3keV) 

  Possuem energia característica 
das transições de decaimento 

  Secundários 
  Lentos (E ≤ 50eV) 

  provenientes das bandas de 
condução e valência 

  Rápidos (E< E0/2) 
  provenientes de camadas 

mais internas 

Williams e Carter 



Energia dos Elétrons Emitidos 

I – BSE 
II – FSE 
III - SE 



Volume de Interação em Amostras Massivas 



Volume de Interação em Amostras Massivas 



Volume de Interação em Amostras Massivas 

Williams e Carter 



Volume de Interação em Amostras Massivas 

Ag U  

C Fe 



Resolução e Origem em Amostras Massivas 

  e- Secundários 
 ~ 1-5 ηm 
  e- Retroespalhados 
 ~ 0,1 µm 
  Raios-X 
 ~1-5 µm 



Efeito da Inclinação em Amostras Masssivas 

0o 45o 

60o 



Volume de Interação em Folha Fina 

Williams e Carter 



Emissão de Luz 

  A luz emitida pode ser 
utilizada para caracterizar 
alterações na banda de gap 
como fruto de dopagens, 
segregações em 
interfaces... 

Williams e Carter 



Plásmons 

  Podem ocorrer em qualquer 
material com elétrons 
fracamente ligados ou livres 

 a0 é o raio de Bohr 

 θE = EP/2E0 (EP ~15-25eV) 
 Podem ser utilizados para avaliar a 

espessura de amostras em MET 

Williams e Carter 



Fónons 

  Vibrações na rede (mesmo em 
materiais amorfos) 

  Ângulo de espalhamento ~ 5-15 
mrad 

  Perda de energia ~ 0,1 eV 
  Espalhamento ~ Z3/2 
  Aumenta com a temperatura 
  Gera um ruído de fundo sem 

informação sobre a amostra 

Williams e Carter 
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 Bem vindos ao mundo da 
microscopia eletrônica! 
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