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RESUMEN

Se presenta el principio da funclonamiento de un mi-
croscopio electrénico de transmisién, sus modos de
operacién @ imagen caracteristica respectiva, y su apli-
cacién a la clencia y la tecnologfa, con énlasis en su
uso en ciencia de los materiales.

ABSTRACT

The fundamentals of transmission Electron Microsco-
py, its modes of operation and characteristic image,
and its applications to science and thecnology are
present with emphasis int its uses in material science.

1. INTRODUCCION

La microscopia electrénica es una técnica Interdisciplinaria con una
fuerte fundamentacién fisica. Para un uso completo de todas sus posi-
bilidades y para la interpretacién de sus resultados se requiere del
conocimiento profundo de muchas ramas de la Fisica. Sin embargo, es
posible expresar el contenido de esas teorias en un lenguaje accesible
aun usuario "normal” de microscopia electrénica.

Aqul se presenta un compendio de esa visién general tratada en
muchos textos de microscopia electrénica referenciada al final.

2. OPERACION Y CALIBRACION DE UN MICROSCOPIO
ELECTRONICO

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
2.1.1 COMPORTAMIENTO ONDULATORIO DE LOS ELECTRONES

En 1924 de Broglie postulé el famoso principio conocido como duali-
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dad onda particula para la materia, segun el cual, asi como a las ondas
electromagnéticas se les puede asociar una particula llamada fotén y
por medio de ¢l se explican los fenémenos corpusculares de la luz, a
toda particula con cantidad de movimiento p se le puede asociar una

onda con longitud de onda A tal que A= n
P

En particular para los electrones que han sido acelerados a través
de un potencial V en voltios, su longitud de onda asociada esta dado
por la expresion:

150 X
Amv Y(vol)

La siguiente tabla muestra las longitudes de onda de los electrones
para diferentes voltajes aceleradores y la correspondiente velocidad ad-
quirida.!

V(KV) (A9) v(10'0%cm/s)
40 0.0601 1.1216
60 0.0487 1.338
980 1.0410 1.506
100 0.0370 1.644
200 0.0251 2.079
1000 0.0087 2.822

Para efectos de comparacién, la longitud de onda de la luz en el

rango visible varia entre 4000 y 7000 A°, 10% veces mayor que A para
los electrones; la de la radiacién X varfa entre 10A° para Rayos-X
blandos a 0.1A° para Rayos-X duros, o sea 103 veces mayor que para
electrones.

2.1.2 MICROSCOPIA DE LUZ Y MICROSCOPIA DE ELECTRONES

El orden de magnitud de la longitud de onda de los electrones
permite concebir la idea de que con la ayuda de lentes electromag-
néticas, que enfoquen el haz de electrones se puede obtener un
microscopio de alto poder de resolucién. Esta idea se fue haciendo
realidad, primeros en los 20 afios de este siglo cuando se construyeron
lentes para electrones (h. Bosh?) y en la década de los 30 cuando se
obtuvieron las primeras imagenes de un microscopio con electrones
como fuente de radiacion.3
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Los electrones emitidos por un filamento son acelerados por un
anodo y enfocados sobre el espécimen con ayuda de lentes
magnéticas condensadoras y aberturas. (Fig. 1).
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Fig. (1) Es.gusma de las partes que componen un Microscopio Electronico de Transmi-
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Fig. (2). Esguema de los principales defectos de las Lentes Electromagnéticas. a) Aberra-
cagn esférica. b) Aberracién cromatica. c) Astigmatismo. o )
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La imagen o patrén de difraccion del espécimen se enfoca con una
lente objetivo y con ayuda de un sistema de lentes amplificadoras se
proyecta sobre una pantalla fluorescente. La profundidad de campo es
tal que tanto la base como el tope del espécimen estan en foco simulta-
neamente, y la profundidad de foco es tal que la placa fotografica pue-
de estar 150 cms. o por debajo de la pantalla fluorescente.

Existen limitaciones en el funcionamiento de un microscopio
electrénico, debido fundamentalmente a los defectos de las lentes
electromagnéticas que adolecen de los mismos defectos de las lentes
de vidrio, de los cuales los mas importantes en relacién con la lente
objetivo son la aberracién esférica y cromatica y el astigmatismo, pues
determinan el poder de resolucién del microscopio electrénico.

La Fig. (2) muestra esqueméticamente la aberracién esférica, la
aberracién cromatica y el astigmatismo, este Gltimo corregible con
ayuda de astigmatores para la lente objetivo.

El poder de resoluciéon en microscopia electronica tiene que ver con
el tipo particular de espécimen y con el instrumento en si, esto Gltimo
funcién de las aberraciones de las lentes.

De la aberracién esférica en la Fig. (2a.), se sigue que entre mas pe-
quefia sea la abertura mayor es la resolucién, pero para aberturas de
lentes muy pequefias aparecen efectos de difracclén, segun se es-
quematiza en la Fig. (3). La imagen de una fuente puntual al atravesar
una abertura circular es un disco central brillante rodeado por anillos
oscuros concéntricos.Si tenemos, dos fuentes puntuales que atraviesan
abertura caracterizada por B, la distribucién de la intensidad en el
plano imagen, se muestra en la Fig. (3a). La distancla Ary mas cerca
que pueden estar las dos fuentes S¢ y Sp tal que podamos distinguir o
resolver los dos puntos S¢ y Sp , es tal que en la imagen el primer

Imagen

Intensidad

Objecto

Fig.(3). Imagen de difraccién o patrén de intensidad de dos fuentes puntuales a través
de una abertura o':jetivo con angulo. a) Imagenes completamente resueltas. b)
Situacién corraspondiente al critario de Rayleigh para el poder da resolucidn.
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minimo de uno de los dos, al superponerse con el patrén de intensidad
del otro, coincide con el maximo del este; en esa situacién el minimo
central tiene una intensidad de 0.81 del méximo. Esta condicién es
conocida como el criterio de Rayleigh y nos dice que el limite de
resolucién punto a punto es tal que

A

Arg=0.161=-
P

La abertura éptima es tal que
=AY
B=( Ce ) Y4
dando un méximo de resolucién
- 1
Ar. =A% Ce
para un voltaje acelerador de 100kv (Ag = 0.037A°), Arpin ~ 2 a 3A°

2.2 MODOS DE OPERACION
2.2.1 MODO DE CAMPO CLARO

Hasta el momento se ha presentado la microscopia electrénica
desde el punto de vista de su analogia con la microscopia 6ptica,
Fig.(4a.) y sus conceptos fisicos comunes, pero existe una gran
diferencia entre ellas y estd en el mecanismo de formacién de la
imagen obtenida. En el caso de la luz un punto de la imagen es claro u

Objeto

Lenfe

Fig. (4a.) Comparacién esquematica entre la trayactoria de los rayos principales para
una lente de vidrio para la luz. a) y unalente eloct?omagnética para i.gs olo%?rong: b). P
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oscuro dependiendo de las absorciones de la luz al atravesar el espéci-
men por ese punto, mientras que para electrones la absorcién no es el
efecto predominante, sino la mayor o menor dispersién elastica que ex-
perimenta el haz de electrones debido al potencial coulomblano del ni-
cleo de los 4tomos que conforman el espécimen, y las superposiciones
de esas ondas dispersadas en el plano imagen que resultan en un
efecto de interferencia, que causa un contraste de difraccion si el espé-
cimen es cristalino, Fig. (4c). Ondas dispersadas elasticamente a angu-
los grandes pueden ser absorbidas por una abertura de la lente obje-
tivo (4b y c) y asf decrece la intensidad transmitida y por lo tanto se pue-
de aumentar el contraste en las imagenes.

Haz incidente
Fig. 14&)) Principio da formacién de la ‘ l ‘ ‘
magen en especimenes amor- B
fos® . Los nuicleos de los éato- Objeto
mos tipo B disparsan mas fuerte A |
que los &tomos tipo A, haces Hoz dispersodo
que son interceptados por la
abertura dal objetivo y daran por
lo tanto un contraste en la Objetivo
pantalla.
Abertura del
Objativo

abjetivo

Fig.(4c). Principio de formacién de
la” imagep en espacimenes
cristalinos® Aquellos haces di-

Imogen fractados tales que son inter-

i ceptados por la abertura obje-

tivo disminuyen la intensidad

en la pant dando lugar al
contraste de difraccién.
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Este modo de operaclén del microscopio se conoce como Modo de
Campo Claro; se esquematiza en la Fig. (5a.). En el plano imagen de la
lente objetivo donde se forma el primer patrén de difraccion del es-
pecimen, se coloca centrada la abertura objetivo. La lente intermedia
amplifica esta primera imagen que luego con las lentes proyectoras
llega a la pantalla. El diafragma de la lente objetivo puede tener una
abertura del orden de 5 a 20m rad.

2.2.2 MODO DE DIFRACCION

El modo de difraccién se obtiene cuando la imagen obtenida en el
plano focal de la lente objetivo que contiene el primer patréon de
difraccién Fig. (5b) se enfoca sobre la pantalla. Esto se logra
disminuyendo la excitacién dada a las lentes Intermedias lo cual hace
que su distancia focal sea aumentada.

FILAMENTU

Lo ——

Lentes ifermedina

Lenles proyectoms =

Pamtollo —

Fig.(5)Esquema de las partes que componen un microscoplo electrénico de transmisiénS
mostrando [a trayectoria de los haces en el modo de campo claro y en el modo de
difraccion.
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Hox incidente

Objefo: Planos Difroctores

L= 50em

Haz transmitido

Poantalio

Fig. (6) Esquema que muestra la constante de cdmara para la amplificacién de un patrén
de difraccién en un TEM. 5

La excitacion de las lentes proyectoras permanece incambiable, y
amplifica el segundo patrén de difraccién, Fig. (5b). Si se coloca un
diafragma selector de diametro d en el plano Imagen de la lente inter-
media (amplificacion A x 20 —x 50) al frente de la lente intermedia, este
selecciona un 4rea del espécimen de didmetro D=d/A; decimos que te-
nemos un modo de difraccién de &rea seleccionada (SAD: Selected
Area Diffraction).

El factor de amplificacién se expresa en términos de longitud de
camara, es decir la cAmara que seria necesario tener para producir la
misma amplificacion de patrén de difraccion, ésto es, sin lentes.
Esquematicamente se muestra en la Fig. (6). La distancia R entre el haz
trasmitido y el haz difractado a un angulo 26 por planos hkl, con
separaciones interplanares dn , dado que se cumple la ley de Bragg.

- ni=2dpy send; 6 <1rad
obedece la relacién:
A L=Rd

siendo A L la constante de camara, que nos describe la amplificacién
del patrén de difraccion.

2.2.3 MODO DEL CAMPO OSCURO

Este modo de operacion del microscopio especialmente util en ma-
teriales cristalinos, es un modo imagen analogo al campo claro. En el
modo campo claro el diafragma objetivo intercepta todos los haces
difractados y solamente permite el paso del haz trasmitido que forma la
imagen. Cuando la abertura o diafragma del objetivo es desplazado o
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intercepta el haz trasmitido, entonces solamente el haz difractado que
puede atravesar la abertura, Fig (7a), contribuye a la imagen, y por eso
se llama campo oscuro. Esta imagen, como es légico es de mala cali-
dad debido a la aberracién esférica y astigmatismo presentes en el haz
difractado por no ir a lo largo del eje optico. Con el fin de mantener la
resolucién del campo claro, lo que se hace es inclinar la iluminaci6n
incidente al espécimen el angulo necesario, tal que el haz difractado
vaya a lo largo del eje 6ptico, Fig (7b).

Existen otros modos de operacién (haz débil, haz multiple, microsco-
pia de Lorentz y de barrido, microscopla analitica) menos comunes pe-
ro no por eso menos importantes, pero se salen del margen de este
contexto.

2.3 CALIBRACION DE UN MICROSCOPIO
2.3.1 ALINEAMIENTO

Hay cuatro factores importantes en el control y calidad de la imagen

en un microscopio.

1. Alineamiento del eje 6ptico de las lentes, en especial de la lente
objetivo.

2. Ajuste del astigmatismo de la lente objetivo.

3. Condiciones de iluminacién.

4. Inclinacién del espécimen respecto al eje 6ptico (importantes en es-
tudios de ciencia de materiales).

Eie ostico

l |
|

\

] \

Fig. (7) Esquema que muestra la configuracién de los haces incidente trasmitido, difrac-
tado y la posicién del dlafI ma de la lente objetivo para el modo de campo claro y el
modo de campo Oscuro -aEas fotograffas siguientes muestran la imagen en campo
claro y campo oscuro de un espécimen de vanadio hidrogenado: En la imagen de
campo ascuro s6lamente es claro lo que ha sido difractado por los planos hkl.
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Son muy importantes todos y cada uno de estos factores, pues un
mal alineamiento reduce el poder de resolucién, o por malas condicio-
nes de iluminacion, se debe aumentar la intensidad del haz (disminu-
yendo la excitacién de la primera lente condensadora) lo cual incremen-
ta la contaminacién de carbono, calienta localmente el espécimen, y la
coherencia de la iluminacion se reduce.

2.2.3 ANALISIS CUANTITATIVO Y CALIBRACION

Hay dos tipos de calibracién: permanente y temporal, aqui nos
referimos a la temporal, y para mayores exactitudes que requieren de
una calibracién especifica, especialmente a los siguientes factores:

1. Amplificacién de la Imagen:

Cuando se requleren precisiones menores al +2% se requiere una
calibracién in situ con ayuda de réplicas de carbono por ejemplo, don-
de es posible con alto poder de resolucidn contar desde 600 hasta
2160 lineas por milimetro, observables a amplificaciones entre 100 y
200.000x.

2. Amplificacion del patrén de difraccién:

Cuando se desea calcular distancias interplanares o indecisar patro-
nes de difraccién para Identificar fases se requieren precisiones del

+1% hasta 0.1%. La calibracién de la constante AL se puede lograr con
especimenes muy estables como oro evaporade o cloruro de talio.
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3. Angulo de rotacién entre patrén de difraccion e imagen:

Especialmente Gtil en Ciencia de Materiales para la orientacién de
defectos o precipitados en la matriz cristalina. Se usan para la claibra-
cién monocristales de trioxido de Molibdeno.

Los factores que principalimente influyen en la descalibracién del
microscopio son la variacién en la corriente de las lentes que cambla
su magnetizacién; y la estabilidad y reproducibilidad de los voltajes
aplicados (el voltaje acelerador por ejemplo, que Influye fundamental-
mente en la longitud de onda de los electrones).

3. MECANISMO DE FORMACION DE LA IMAGEN
3.1 INTERACCION DE LA RADIACION DE ELECTRONES CON LA
MATERIA

Cuando un haz de electrones incide sobre la materia, existen dife-
rentes interacciones que dan lugar a la dispersién del haz incidente. En
la Fig. (8) se pueden observar el haz incidente reflejado y trasmitido. La

Haz o elecirones | Haz Incidente
reflejados
Electrones
secundndei emitidos rayos x Microscopia
N\ / de barrido
\‘ P
Muestra _____
Microscopia
5 lectronica de
i i it
2|§5:°§:°" transmisidn
incoherente e Dispersidn
: 2 eldstica
Dispersion z
eldatica Haz coherente

transmitido

Fig. (8) Mecanismo de interaccidn de un haz de electrones con la materia: retrodis-
persién, dispersién coherante o incohargnte y dispersin eléstica e inelastica,
emisién de electronas secundarios y fotones®.
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interaccion puede ser elastica o inelastica, y en materiales cristalinos
tendremos dispersién coherente e incoherente. El andlisis de cada tipo
de haz dispersado nos provee informacién sobre la estructura atémica
del material. En microscopia electrénica de trasmisién analizamos el
haz trasmitido, los haces dispersados elastica y coherentemente, y
también los dispersados ineléstica y coherentemente.

La dispersién elastica es la Interaccién que mayor contribucion
tiene en el contraste de una imagen de microscopia electrénica. Esta
dispersién se puede describir con el concepto de seccién eficaz: los
electrones al ser dispersados por el nicleo de los atomos debido a la
interaccion coulombliana, describen una trayectoria hiperbélica, cuya
curvatura va a depender de la minima distancia que las dos particulas
se aproximen, o parametro de impacto; entre mayor sea la distancia
menor es el angulo de dispersién 6, Figura (9a). Desde el punto de vis-
ta ondulatorio, cuando incide una onda plana sobre el atomo A, este
actia como una nueva fuente puntual de ondas secundarias que se

propaga formando un angulo 20 con la radiacién incidente, Fig. (9b). La

L

N
T ——
d’ \\ \\ 7

~.

a ~

N
A

an

Fig.(9a) Esquema que muestra la dispersi?n predominante que sufre un haz de electro-
s

nes cuando interactia con un dtomo / siendo do/d<2 la seccidn eficaz diferencialy a
el parametro de impacto.

Fig. (9b) Esquema que muestra la dispersién elastica que sufre una onda (o un haz) de
electrones: la intensidad de la onda dispersada as funcién del 4ngulo de dispersién
de laforma p/A y de su peso atémico z, como sa representa en la Figura 9-c.

HAZ
INCIDENTE

HACES
DISPERSADOS
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eficiencia de dispersién del atomo se describe en términos del factor de
dispersién que depende del angulo de dispersién 8 y de la longitud de

onda A en la forma 6/, Fig. (9¢c) y del peso atdémico z del atomo
dispersor. La dispersion a d&ngulos grandes es absorvida por la
abertura del objetivo, lo cual causa un decrecimiento en la intensidad
trasmitida. Este tipo de contraste se conoce como contraste de
dispersion.

En un materlal cada atomo es fuente de ondas secundarias, las
cuales se superpondran y daran lugar a efectos de Interferencia, es
decir maximos y minimos de intensidad dependiendo de la diferencia
de fase de las ondas superpuestas en un punto dado del espacio. Si el
material es amorfo éste produce un contraste de fase, Fig. 10-b, y si es
cristalino, dado su arreglo atémico periédico la diferencia de caminos
Ar entre ondas dispersadas por planos vecinos, separados una distan-

cia d, Fig. 10c, interfieren constructivamente (Ar = nA) si cumple con la
ley de Bragg expresada de la forma, Fig. 11a,:

An=2dh, sen®

y es la mayor contribucién al llamado contraste de difraccion en la for-
macién de la imagen de especimenes cristalinos. d es la diferencia
entre planos cristalograficos paralelos. La ley de Bragg nos da el
camino tedrico para la interpretacién de las imagenes obtenidas, y para
el andlisis cuantitativo del patrén de difraccién Fig. 11-b y ¢ y las
constantes de red del material, claro esta en especimenes cristalinos.

3.2 TEORIA CINEMATICAY TEORIA DINAMICA

La obtencién de la ley de Bragg tiene en cuenta que la intensidad
dispersada en una direccién K del espacio para todos los atomos de un
cristal ¢, es proporcional a la superposicién de todas las ondas
secundarias emitidas por un atomo. Asf la solucién a ésto es una
funcién que depende de la forma del cristal, su orientacién con
respecto al haz Incidente kg , y la direccién de observacién del haz
dispersado k. Fig. (11b).

Este tratamiento tan simple nos permite sin embargo, interpretar
fendmenos o imagenes tales como el contraste de franjas en cristales
en forma de cufia Fig (12), la longitud y el contraste de dislocacién, Fig.

(14). Esto es vélido cuando la Intensidad dispersada I, es préactica-
mente nula y la intensidad del haz trasmitido I; es practicamente la
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Dispersion Corrimiento ‘22"2’, ..',oc”

de Fase

B8SE

AE ~E4

Fig. (10) Esquema que muestra la interaccién elastica entre el haz de electrones y el
especimen: a) dispersién a ér:f;ub uefio y retrodispersién. b) Corrimlento de
fase que experimenta la onda debido a L interaccién coulombiana con los nicleos
de los &tomos del material. c) Si el potencial coulombiano es periédico como en el
caso de materiales y cristalinos, la onda asociada al haz de electrones se propagay
difracta como onda de Bloch,

Haz difroctado

Moz incidente Primer mdximo

Fig. (11) a) Esquema que muestra la condicién de m para un par de planos hki de un
cristal separados una distancia d, cuando incide una onda con un ulo 8 con
respecto al cristal: si la diferencia de caminos de un miiltiplo entero de nA , hay un
maximo de intensidad.

Fig. by c Esquema que muestra |a red reciproca de un cristal y la construccién de la esfera
de Ewal para un haz que incide con direccion ko y es dispersado con direccién k,
Fig. 9-b, de tal manera que se cumple la condi de Bragg cuando k - =g es

ndicular a los planos que han dispersado el haz, siendo g un vector de la red
proca.
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intensidad del haz incidente I I, «1 4. Sin embargo, cuando Ir < Io .
por ejemplo cuando se esta en la condicién exacta de Bragg, o cuando
hay retrodispersién lo que aumenta la intensidad incidente, la teorfa
cinemética ya no es completamente valida, sino que esos efectos los
trata lo que se le conoce como la teorfa dinamica de la difraccion, cuyo
tratamiento exacto requiere la solucién exacta de la ecuacion de Schro-
dinger.

Un mejor entendimiento del tratamiento, y sus efectos sobre la
interpretacion de la imagen en estas dos teorias, se sale del contexto
de esta charla.

4. PRINCIPALES APLICACIONES E INVESTIGACIONES TIPICAS

4.1 CONTRASTE DE DIFRACCION E IMAGEN DE ESTRUCTURAS
CRISTALINAS

Una imagen de un cristal se puede obtener con el haz trasmitido, es
decir imagen de campo claro; o con uno de los haces difractados, es
decir, imagen de campo oscuro. La intensidad trasmitida depende del
espesor, dando lugar a las franjas de espesor Fig. (12), y de la
orientacién de los planos cristalinos con respecto al haz incidente,
dando lugar a las franjas de curvatura (bond contours). Fig. (13).

Fig. 12
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Fig.14 " ' Fig. 15

Fig. 18 Fig. 17

Fig. 18
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Entre las aplicaciones mas importantes del contraste de difraccién esta
la obtencién de imagenes de defectos cristalinos, tales como dislo-
caciones, Fig (14), fallas de apilamento Fig (15), fronteras antifase o
de granos, Fig. (16). que permiten obtener informacién de la micro-
estructura y morfologia de estos tipos de defectos en ciencias de
materiales.

4.2 CONTRASTE DE FASE Y MICROSCOPIA DE ALTA RESOLUCION

La superposicion coherente del haz y un haz difractado da una Ima-
gen de plano de la red. La formacién de este tipo de imagen es debido
a un contraste de fase, util en la microscopfa de planos cristalinos,
conocida como microscopia de alta resolucién, y en la observacion y
analisis de especimenes amorfos.

4. 3 MODO DE DIFRACCION

En el modo de difraccién se pueden obtener tres tipos de patrones:
Anillos, puntos y lineas Kikuchi. Los anillos de difraccién aparecen en
el caso de materiales con tamafio de grano muy pequefio o con alto
grado de policristalinidad, como en el caso de materiales crecidos en
forma de pelicula delgada, cuya orientacién de planos cristalinos de un
grano a otro es al azar. En este caso el patrén de difraccién producido
se compone de conos que al corte con el plano de la pelicula
producen anillos concéntricos, cada uno correspondiendo a un plano
de la red especlfica hkl, Fig. (17). El mayor uso consiste basicamente
en la identificacién de las fases que existen dentro del material.

En el caso de especimenes monocristalinos o policristalinos pero
con un tamafio de grano lo suficientemente grande, el patrén de difrac-
cibn obtenido son puntos o reflexiones cada uno correspondiendo a un
conjunto de planos hkl Fig. (18). Este tipo de patrén de difraccién es de
gran utilidad en investigaciones de ciencia de materiales, pues permite
entre otras cosas obtener informacién en los siguientes aspectos:

1. Orientacion del haz con respecto al espécimen.

2. Orientaciones relativas entre fases, entre granos, de fases o precipi-
tados con respecto a la matriz, etc.

3. Identificacion de precipitados. fases.

4. Detalles de los defectos estructurales de especimenes y su orienta-
cién (vector de burger de dislocaciones).
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En el caso de especimenes monocristalinos de alta: perfeccion o
densidad de defectos muy bajos, se obtienen las lineas Kikuchi, que
entre otros aspectos son de gran utilidad en investigaciones meta-
lurgicas, pues representan una gran ayuda al microscopista por ejem-
plo en la determinacién de la condicién exacta de Bragg, 0 en su caso
del signo de la desviacién de la condicion de Bragg, etc.

En especimenes biologicos, que son de caracter amorfo en general,
el contraste obtenido es debido esencialmente a un contraste dedisper-
sién. Permite obtener imagen e informacién microestructural y morfo-
logia de diferentes materiales biolégicos (células y sus partes, virus, y
sus partes, etc.) y es de gran utilidad al microscopista en inves-
tigaclones bioldgicas.

5. CONCLUSIONES

El microscopio electrénico es una herramienta fundamental para la
investigacién en diferentes campos de la ciencia, cuando se trata de
analizar, de observar, particulas microscopicas o, en el caso de
Ciencias de Materiales, los precipitados o defectos de la red. En este
atimo caso tal vez el uso més importante es el anélisis cristalografico de
los materiales.

6. DESCRIPCION DE LAS FOTOGRAFIAS

- Figura 12. Micrografia que muestra el contraste de franjas de espesor

- Figura 13. Micrografia que muestra los contornos en cristales
curvados.

- Figura 14. Micrografia que muestra la imagen de una dislocacion.

- Figura 15. Micrografia que muestra la imagen caracteristica de fallas
de apilamiento.

- Figura 16. Micrografia que muestra la imagen caracteristica de una
frontera antifase (a) y frontera de grano (b).

- Figura 17. Patrén de difraccién caracteristico de un espécimen
policristalino.

- Figura 18. Patrén de difraccion caracteristico de un espécimen mono-
cristalino.
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