MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE TRANSMISSÃO

1- Introdução[
,
,
,
]:


A menor distância entre dois pontos que pode ser visualizada a olho nu está no intervalo de 0,1 a 0,2 mm, dependendo da acuidade visual do observador e das condições de iluminação. Esse intervalo caracteriza o poder de resolução do olho humano. Um microscópio é um instrumento desenhado para examinar objetos que estão abaixo desse nível de resolução. O microscópio óptico é suficiente quando utilizado para examinar partículas com alguns microns de diâmetro, mas para partículas muito pequenas abaixo de micron o microscópio óptico falha devido ao comprimento de onda da luz visível, limitando assim a capacidade deste instrumento de formar imagens nítidas.


Quando raios de luz que emam de um ponto (O) passam através de uma lente (L) de abertura semi-angular (, formam uma imagem (I) que não é mais um ponto, mas possui uma intensidade espalhada que é conhecida como disco de Airy (Figura1).
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Figura 1: Definição do disco de Airy. Raios partindo do objeto (O) projetam um disco de confusão na imagem I, em função de defeitos inerentes a lente (L).F é o plano focal da lente L.

O perfil de intensidade do disco de Airy é mostrado na Figura 2a, onde D é o diâmetro da intensidade central do disco. A distância entre os dois mínimos em cada lado da intensidade principal é dado por D=1,22(/n sen(, onde ( é o comprimento de onda da luz e n é o índice de refração do meio.

Quando ocorre emissão de luz a partir de dois pontos do objeto muito próximos o padrão de intensidade na imagem se sobrepõem (Figura 2b). A resolução do sistema é definida como a distância entre os máximos quando a máxima intensidade de um ponto coincide com o primeiro mínimo do outro ponto. A separação entre os dois pontos é dada por:


d= 0,61( /n sen (
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Note que esta separação não depende de qualquer propriedade da lente exceto do seu semi ângulo de abertura.
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  Figura2: a) perfil de intensidade do disco de Ayri no ponto imagem I. A ordenada representa a intensidade da imagem. C,  representa o eixo da lente. A abscissa representa as distâncias a partir do eixo da lente. D é o diâmetro da intensidade central do disco. b) Definição de resolução(d) em termos da separação do disco de Ayri.


Em um microscópio de luz, usando uma lente objetiva com óleo de imersão, o valor de n sen ( pode chegar a 1,4 e tomando um comprimento de onda de 500nm, o limite de resolução chega a 200nm. Esta limitação, chamada de limite de difração, é devida ao comprimento de onda da luz visível e não há possibilidade de melhorar sem diminuir o comprimento de onda ou usar uma iluminação diferente.

As limitações ao estudo da matéria decorrentes do uso da microscopia óptica, começaram a ser superadas na primeira metade do século XX com o desenvolvimento de novos conceitos físicos. O primeiro foi a teoria de Louis De Broglie em 1924 ( De Broglie, L. Phil. Mag., 47, 446, 1924), que introduziu o conceito de dualidade, onde um elétron passou a ser tratado ora como partícula ora como onda, dependendo do fenômeno a ser interpretado; o segundo foi a demonstração feita por Busch em 1926 (Busch, H. Ann. Physik., 81 (Ser. 4), 974, 1926), de que campos magnéticos ou eletrostáticos poderiam ser usados como verdadeiras lentes para focalizar um feixe de elétrons e produzir uma imagem. Essas idéias culminaram com o primeiro protótipo de microscópio eletrônico de transmissão construído por Knoll e Ruska (1932) (Knoll, M. and Ruska, E. Z Physik., 78, 318, 1932). Embora o equipamento construído tivesse uma resolução inferior ao da do microscópio óptico, demonstrava a potencialidade dessa nova técnica. Em 1986, Ruska dividiu o prêmio Nobel de Física com os inventores do microscópio de varredura piezoelétrica por sonda mecânica: Binnig e Rhorer. Vale lembrar que a microscopia óptica, a partir década de 80, com o desenvolvimento tecnológico e computacional, vem sofrendo contínuos avanços com as técnicas de microscopia de campo próximo
 e microscopia confocal
, superando os limites impostos pelo comprimento de onda da luz visível.

A microscopia eletrônica de transmissão usa como sonda um feixe de elétrons acelerados que atravessa uma amostra suficientemente fina para formar uma imagem. Comparativamente ao microscópio óptico, o comprimento de onda passa de 500nm, para a luz visível, para cerca de 0,004nm para um feixe de elétrons acelerados por uma diferença de potencial entre 80 e 100kV e a resolução passa de 200nm para atingir valores inferiores a 1nm. O comprimento de onda associado a um feixe de elétrons acelerados pode ser calculado usando a fórmula proposta por de Broglie:

(=0,1(150/V)1/2
( é dado em nanômetros e V em Volts.

2- O Microscópio Eletrônico de Transmissão

Atualmente os microscópios eletrônicos de transmissão estão divididos em duas categorias: microscópio eletrônico de transmissão convencional (CTEM) e microscópio eletrônico de transmissão por varredura (STEM). O primeiro usa como sonda um feixe de elétrons acelerados que percorre a coluna óptica sem sofrer desvios até atingir a amostra, o segundo possui um sistema de bobinas que defletem o feixe, num padrão de rastreamento retangular, focalizando-o sobre a amostra. A seguir descrevemos os principais componentes do microscópio eletrônico convencional.

Do ponto de vista didático é interessante dividir o microscópio em cinco partes: sistema de iluminação; sistema formador da imagem; sistema de registro da imagem; sistema de vácuo e sistema de alimentação de corrente e alta voltagem. Os dois últimos sistemas deixarão de ser aprofundados mas serão mencionados sempre que se fizer necessário. Cada um desses sistemas têm sofrido contínuos avanços tecnológicos, além dos acessórios específicos idealizados e dedicados a cada equipamento e ou técnica, tornando o microscópio eletrônico um equipamento complexo. Entretanto o uso desta ferramenta tem sido cada vez mais comum exigindo conhecimentos sobre princípios de funcionamento básico e conhecimento sobre a interpretação das imagens formadas a partir de um feixe de elétrons. A Figura 3, mostra um esquema de um microscópio eletrônico de transmissão com alguns acessórios.
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Figura 3: esquema de um microscópio eletrônico de transmissão mostrando os principais componentes.

2.1- Sistema de iluminação

Este sistema está localizado no topo da coluna do microscópio e contém duas unidades: o canhão eletrônico que é a fonte de elétrons e um conjunto de lentes eletromagnéticas denominado de condensador que regula a intensidade do feixe dirigindo-o sobre a amostra. A sua principal característica está em determinar o brilho com o qual a amostra será iluminada. 

2.1.1- O canhão eletrônico


O propósito do canhão eletrônico é prover uma corrente estável com dimensões adequadas em um pequeno feixe de elétrons. Existem vários tipos de canhões que se diferenciam pela corrente produzida, pelo tamanho da fonte, pela estabilidade da corrente emitida e pelo tempo de vida da fonte. A fonte mais comum utilizada atualmente é a fonte termo iônica constituída por um filamento de tungstênio. Fontes de LaB6 e por emissão de campo, vêm sendo usadas com maior frequência em equipamentos modernos embora constituam fontes de melhor desempenho, são mais caras e exigem condições especiais para operação.

O canhão termo iônico consiste de três elementos: o filamento (f), a blindagem ou cilindro de Wehnelt (b) e o anodo (a). As partes do canhão eletrônico atuam como lentes eletrostáticas, direcionando o fluxo de elétrons, Figura 4.
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Figura 4: Esquema mostrando as partes do canhão eletrônico, filamento, cilindro de Wehnelt e anodo.

2.1.1.1- Filamento (catodo)

O filamento é um catodo termoiônico. Usualmente é um fio de tungstênio com 0,1mm de diâmetro, na forma de um V, o qual pode ser eletricamente aquecido a incandescência. Quando a corrente passa através do filamento, o apex de V torna-se a parte mais aquecida, podendo os elétrons superar a energia de função de trabalho do material, tornando-se a efetiva fonte de elétrons.

Os pré-requisitos para uma boa fonte de elétrons são: que seja pequena, simétrica e intensa. Há duas característica necessárias a um bom emissor termoiônico. A primeira é ter uma baixa função de trabalho para fornecer uma boa quantidade de elétrons em uma condição de temperatura razoável, a segunda é longa vida em operação. Esta última é obtida previnindo a oxidação e minimizando a evaporação do cristal.

Tungstênio é um dos mais aconselháveis emissores termoiônicos. Embora tenha uma função de trabalho relativamente alta, ele tem um ponto de fusão também alto. Por outro lado, a temperatura de operação é aproximada do ponto de fusão e dessa maneira parte do cristal é evaporado no vácuo durante o uso, o que exige uma limpeza eficiente na área do canhão a cada troca de filamento. Filamentos de tungstênio convencionais, do tipo “hairpin”, costumam durar de 40 a 80 horas.

2.1.1.2- Cilindro de Wehnelt

Trata-se de uma capa metálica que envolve o filamento produzindo uma blindagem e tem sua abertura que é de 1 a 3mm em diâmetro, centrada no apex do filamento. Uma diferença de potencial relativamente pequena é aplicada entre o filamento e o cilindro ajudando na formação das linhas de campo que direcionam o feixe para formar o primeiro entrecruzamento (“crossover”) de elétrons.

2.1.2- Anodo (eletrodo positivo)

O anodo é um disco com abertura alinhada coaxialmente ao filamento, e assim como o restante do microscópio está aterrado e ligado a um terminal positivo com suprimento de alta voltagem. O filamento é mantido em um alto potencial negativo em relação ao anodo.  Os elétrons emitidos a partir do filamento são acelerados no espaço entre o filamento e o anodo por uma diferença de potencial; essa diferença de potencial constitui uma das características mais importantes do microscópio. Após deixar o canhão os elétrons atravessam o espaço livre da coluna com velocidade constante.

A característica fundamental do canhão eletrônico de um microscópio é o brilho eletrônico, que é definido como a densidade de corrente por unidade de ângulo sólido, e é dado por:

B= ic/((2
onde, ic é a densidade de corrente no “crossover” e ( é o ângulo de meia abertura.

Valores típicos para o filamento de tungstênio são: T=2700K, i=2.104 Am-2 e B= 109Am-2sr-1, para 100 kV.

2.1.3- Lente condensadora

Existem duas formas de lentes magnéticas encontradas nos microscópios eletrônicos. Em uma delas, o campo é produzido por um entreferro de furos relativamente grandes, resultando em uma grande distância focal; essa forma é utilizada frequentemente no sistema de iluminação, onde a distância focal curta não é necessária. A outra forma é uma construção que produz um forte campo de curta extensão axial, necessária para  a formação de imagens em grandes aumentos. A parte crítica dos circuitos magnéticos são as peças polares, cuja geometria e composição são fatores importantes na determinação da forma e grandeza do campo e consequentemente das propriedades de focalização das lentes. 
A trajetória de um feixe de elétrons em uma lente magnética é análoga a de um feixe de luz passando através de uma lente de vidro convergente, exceto pelo fato de os elétrons descreverem uma trajetória helicoidal, como isso não afeta o foco da lente, podemos descrever o comportamento das lentes através de diagramas de raios como nos sistemas ópticos. 

Um esquema de uma lente magnética está mostrado na Figura 5. Trata-se de um anel de ferro usinado envolto por espiras de fio condutor. Uma corrente elétrica passando por essa espira da origem a um campo eletro-magnético capaz de alterar a trajetória do feixe de elétrons.  O movimento desses elétrons no campo da lente magnética é descrito pela mecânica clássica usando a força de Lorentz: F=-(e/c)vxH, onde v é a velocidade do elétron, H o campo magnético, e a carga do elétron e c a velocidade da luz. A força exercida sobre o elétron em movimento pelo campo magnético é perpendicular a direção do movimento; a direção do movimento é alterada enquanto a velocidade permanece a mesma. O caminho do feixe de elétrons é helicoidal sobre o eixo óptico, de tal forma que a imagem sofre rotação em relação ao objeto.
[image: image5.png]1Cas

Lentes magnét





Figura 5: Esquema de uma lente eletromagnética utilizada em microscópios eletrônicos. O elétron imerso no campo magnético viaja em trajetória espiral.
A função básica da lente condensadora, que pode ser uma ou duas lentes acopladas, é focalizar o feixe de elétrons que emerge do canhão eletrônico, permitindo um controle da quantidade de elétrons que atinge a amostra. Esse controle é feito basicamente através da corrente que passa pelos fios da bobina e que consequentemente altera o campo magnético que atua sobre o feixe de elétrons, e do uso de diafragmas de diâmetros variados, que controlam a área iluminada e a divergência angular do feixe.

2..2- Sistema  formador da imagem 

Este sistema  é constituído por uma lente denominada objetiva, por um conjunto de lentes denominado intermediária ou projetoras 1 e outro conjunto denominado de projetoras ou projetoras 2, em cada um desses conjuntos são colocados diafragmas de diferentes diâmetros para limitar a abertura do feixe, influenciando o contraste e a resolução da imagem final.

Idealmente uma lente magnética deveria focalizar um ponto objeto em um único ponto no plano imagem Gaussiano, entretanto devido a imperfeições das lentes magnéticas, repulsão mútua dos elétrons nos pontos de entrecruzamento e variação da energia do feixe no instante da emissão, ocorrem distorções na imagem que contribuem para uma perda de qualidade no contraste e na nitidez. Quando um raio do feixe de elétrons submetido a ação de uma lente magnética, atinge o plano imagem em um ponto deslocado do ponto imagem de Gauss, diz-se que o defeito é provocado por aberrações.

Os principais tipos de aberrações encontradas em imagens são: a) Aberração esférica; b) Distorção; c) Curvatura de campo; d) Astigmatismo; e) Cometa; f) Aberração cromática; g) Distorção devido a cargas espaciais.

A aberração esférica é certamente um dos fatores mais importantes que limita a resolução da imagem em microscopia eletrônica. Trata-se de uma limitação imposta pelo princípio de funcionamento da lente magnética; a potência da lente varia radialmente aumentando com a distância ao eixo: um elétron que penetra no campo da lente mais próximo a sua borda sofre a ação de uma força maior do que um elétron que atravessa a lente numa trajetória paraxial. Esses elétrons serão focalizados em pontos diferentes dando origem a um disco de confusão mínima, também chamado de disco de Airy.

A aberração cromática é inerente ao feixe eletrônico, suas principais origens estão na emissão do feixe a partir do filamento, onde há variações de energias da ordem de 0 a 1  eV, e nos processos inelásticos de interação entre o feixe de elétrons e a amostra, onde podem ocorrer perdas de 0 a 100eV. Flutuações na tensão aceleradora ou contaminações no trajeto do feixe são fatores menos importantes em equipamentos modernos. 

Outras aberrações tais como astigmatismo e distorção são menos críticas na prática, porque podem ser adequadamente controladas. O astigmatismo é proveniente da impossibilidade de se construir uma lente perfeitamente simétrica. As lentes têm uma distância focal em uma direção que é levemente diferente da distância focal na outra direção, devido a imperfeições na circularidade das bordas da lente e da falta de homogeneidade do material da peça polar, entretanto sua correção se faz facilmente utilizando uma lente de campo cilíndrico compensador. 

A lente objetiva forma a primeira imagem ampliada da amostra determinando a sua resolução e contraste e é certamente a lente mais complexa do equipamento (Figura 6). Nela são projetados espaços para a introdução da amostra, lentes para correção de astigmatismo e de um conjunto de diafragmas. A distância focal é muito curta comparada a de outras lentes, permitindo um controle melhor sobre a aberração esférica. Através de um sistema de guia mecânico pode-se escolher entre três diafragmas com diâmetros diferentes, entre eles um denominado de diafragma de sete furos. Geralmente o diâmetro desses diafragmas está entre 30 e 90 (m. A escolha do diafragma a ser usado influi diretamente na qualidade da imagem final; quanto menor o diâmetro do diafragma menor será a divergência do feixe e maior será a resolução da imagem, entretanto não se pode escolher o diâmetro do diafragma tão pequeno quanto se queira, devido à contaminação provocada por moléculas que se depositam na borda desses diafragmas. 
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Figura 6: Seção transversal da lente objetiva.O: eixo óptico;A: posição da amostra; G: sistema de guias; N: sistema para dedo frio.
A escolha dos diafragmas, seja da lente condensadora, seja da lente objetiva, está determinada pelo tipo de técnica utilizada na observação da amostra, pela espessura da amostra e pelo tipo de contraste que dá origem à imagem; são compromissos que devem ser estabelecidos durante a observação da amostra. 


A imagem formada pela lente objetiva será ampliada pelas lentes ou conjuntos de lentes intermediárias ou projetoras.

Como foi anteriormente todos esses sistemas têm sofrido contínuos avanços, recentemente Bimurzaev e colaboradores
 propuseram o uso de espelhos eletrostáticos corretores de aberrações esférica e cromática em substituição a lentes objetivas convencionais permitindo a formação de imagens livres de aberrações com consequente aumento de resolução. Embora trate-se de uma comunicação teórica é muito provável que tal idéia seja brevemente incorporada aos microscópios eletrônicos.

O material a ser observado no TEM, é colocado em telas metálicas especiais vazadas, com diâmetro de 3mm, que possuem diversos desenhos. Geralmente essas telas são cobertas inicialmente por um filme  plástico muito fino de parlódio (acetato ou nitrato de celulose) ou formvar e em seguida evapora-se em vácuo, um filme de carbono. Outra possibilidade bastante comum é a construção de filmes constituídos apenas por carbono. Filmes construídos dessa forma devem ter alguns nanômetros de espessura e portanto ser transparentes aos elétrons do feixe, além de possuir boa sustentação mecânica e facilidade para escoamento de cargas elétricas. Existem várias técnicas de construção de filmes suportes e de preparação de amostras que vão das mais convencionais até a imaginação do microscopista considerando as especificações da amostra.

A amostra por sua vez tem a sua  espessura limitada em função da energia do feixe que irá atravessá-la, entretanto, pode-se fazer uma boa aproximação estabelecendo um intervalo de espessuras de 30 a 300nm para microscópios com tensões aceleradoras entre 60 e 100kV. Amostras muito espessas provocam espalhamentos múltiplos em seu interior, fazendo com que os elétrons emergentes possuam diferentes comprimentos de onda. A consequência imediata é o aparecimento de aberração cromática prejudicando a imagem: elétrons com diferentes comprimentos de onda são focalizados em pontos diferentes pela lente objetiva. Por outro lado, amostras muito delgadas, com pequena diferença de número atômico, provocam pouco espalhamento, dificultando a observação da imagem. 

2.2.1- Interação entre o feixe e a amostra

Quando o feixe de elétrons formado pelo sistema de iluminação atinge a amostra ocorrem vários processos de interação entre os elétrons e a matéria (Figura 7). São esses diversos processos que ocorrem quando o feixe de elétrons está atravessando a amostra, caracterizados pelo espalhamento elástico e inelástico, que constituem a essência do mecanismo de formação de contraste da imagem.
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Figura 7: Interação do feixe com a amostra, mostrando diferentes sinais gerados pela interação do feixe com a amostra. 
2.2.1.1- Espalhamento elástico

Elétrons do feixe que encontram, ou passam muito próximo de um núcleo atômico de um dos átomos da amostra examinada, são defletidos em ângulos relativamente grandes sem perder energia. Isto acontece devido a massa muito maior do núcleo comparada a do elétron. O número de elétrons assim defletidos aumenta com a espessura de um dado elemento encontrado, e é proporcional ao número atômico do elemento. Dessa forma, a intensidade de espalhamento em um dado ângulo sólido é proporcional a espessura de massa da amostra. Se um diafragma de abertura angular relativamente pequena é colocado atras da amostra, os elétrons espalhados serão removidos do feixe e a imagem será menos intensa em regiões que correspondem a uma espessura de massa maior no objeto. Essa correspondência  de intensidade com a espessura de massa é conhecida como contraste de amplitude e a imagem resultante é chamada de imagem de campo claro. O contraste de uma dada amostra pode ser aumentado ou diminuído através  da diminuição ou do aumento do diâmetro da abertura de contraste. No microscópio eletrônico, esta abertura é colocada no plano focal posterior da lente objetiva, e é conhecida como diafragma ou abertura da objetiva.

O ângulo através do qual os elétrons são espalhados por um dado ponto do objeto é dependente também da energia dos elétrons incidentes, isto é, da voltagem de aceleração. Um aumento na energia dos elétrons reduz o ângulo de espalhamento. Assim para um dado tamanho do diafragma da objetiva, uma redução na voltagem resultará em um maior número de elétrons sendo barrados pelo diafragma da objetiva, e portanto um contraste maior resultará em um dado detalhe da imagem. Inversamente, uma voltagem de aceleração maior resultará em uma perda de contraste na imagem, porque mais elétrons passam através do diafragma, e a amostra aparecerá mais transparente.

2.2.1.2- Espalhamento inelástico

Quando um dos elétrons do feixe encontra um dos elétrons orbitais em um átomo de uma amostra fina, há um encontro de dois corpos de massas iguais. Esse encontro resulta na transferência de energia ao elétron orbital e o processo é conhecido como espalhamento inelástico. A energia perdida pelo elétron do feixe está entre 10 e 20eV; a perda de energia em um único encontro é invariavelmente menor do que 100eV. Quando ocorre apenas um choque em amostras delgadas (( 60nm) o elétron do feixe será defletido em um ângulo muito pequeno (10-4 radianos), o que permite que ele passe pela abertura da objetiva. A pequena perda na energia corresponde a uma mudança no comprimento de onda associado ao elétron de forma que a fase será alterada em relação ao feixe não espalhado. Em algum ponto após o objeto, a onda do elétron espalhado e a do não espalhado combinam vetorialmente rendendo uma onda resultante que eventualmente forma a imagem. Se a onda resultante tem uma amplitude diferente da onda não espalhada, haverá um contraste perceptível na imagem identificando a estrutura que deu origem ao espalhamento inelástico. Isto é conhecido como contraste de fase.

O contraste de fase observado é independente da abertura da objetiva, é levemente dependente da voltagem de aceleração e do número atômico do átomo espalhador. Por isso a visualização de detalhes em material de baixo número atômico, o qual não teria um adequado contraste de amplitude, é possível. Esta  discussão é relevante quando a amostra é fina permitindo um único espalhamento.

2.2.1.3- Contraste

O contraste na imagem de microscopia eletrônica de transmissão, para materiais não cristalino, será composto pelo contraste de amplitude devido ao espalhamento elástico, e pelo contraste de fase devido ao espalhamento inelástico. Em geral o contraste de amplitude é dominante para estruturas grandes, enquanto o contraste de fase aumenta em importância para estruturas pequenas e torna-se praticamente a única fonte de contraste para objetos muito pequenos e baixo número atômico. Há várias maneiras de modificar o contraste na imagem. Para uma dada amostra, o contraste de amplitude em uma imagem pode ser controlado pela escolha da voltagem ou pelo diafragma da objetiva. O contraste de amplitude é máximo para uma voltagem mínima. Entretanto, a menos que a amostra seja muito fina, a maior aberração cromática para acelerações menores, conduzirá a uma inaceitável perda de resolução, além de uma perda de brilho, sendo possível apenas a operação em pequenos aumentos. Outra forma de alterar o contraste da imagem é mudar o tamanho da abertura da objetiva (normalmente 30(m). Um problema com aberturas muito pequenas (5(m) é a sua limpeza, isto é, torna-se facilmente contaminada por moléculas provenientes da amostra ou de resíduos deixados pelo sistema de vácuo. Uma forma alternativa para reduzir a abertura é aumentar a distância focal da lente objetiva.

2.2.1.4- Contraste de Difração: 

O contraste de difração é o resultado do espalhamento elástico de elétrons por planos de átomos em material cristalino, sendo assim um caso especial de contraste de amplitude. Quando um feixe de elétrons encontra um material cristalino, há um forte espalhamento preferencial em certas direções bem definidas e é governado pela relação de Bragg:  2dsen(=n(, onde, d é a distância inter-planar do cristal, ( é o ângulo de incidência entre o feixe e o plano do cristal, também denominado ângulo de Bragg, n é um inteiro  e ( é o comprimento de onda associado ao feixe de elétrons acelerados. Os elétrons coerentemente espalhados pelos planos cristalinos são interceptados pelo diafragma da objetiva, de tal forma que a imagem resultante, quando a abertura da objetiva esta corretamente centrada no eixo da coluna do microscópio, será constituída pelos elétrons não  espalhados menos os elétrons difratados: imagem de campo claro. Por outro lado, existe uma imagem sendo formada fora do eixo da coluna que é essencialmente constituída  por elétrons que carregam informações sobre a estrutura cristalina do material examinado. Esses elétrons podem ser coletados para formar uma imagem denominada de imagem de campo escuro; agora os elétrons não espalhados são interceptados pelo diafragma da objetiva mediante um pequeno deslocamento do mesmo. Como os  elétrons difratados seguem uma trajetória ligeiramente fora do eixo óptico do microscópio, a imagem resultante não terá a mesma qualidade que a da imagem em campo claro, devido principalmente a aberração esférica. Uma outra forma, possível apenas em determinados equipamentos, de se obter uma imagem em campo escuro é através da inclinação do feixe de elétrons, isto é,  a incidência do feixe em relação a amostra deixa de ser perpendicular. Esse arranjo permite que a imagem em campo escuro seja formada paraxialmente garantindo uma imagem livre de aberração esférica. A imagem em campo escuro possuí um contraste muito maior do que a imagem em campo claro e permite uma identificação precisa da localização de material cristalino incluído em amostras não cristalina.

2.2.2- Construção da imagem através de diagramas de raios

Seguindo a analogia ao sistema óptico, um diagrama de raios pode ser construído para mostrar como uma imagem é formada (Figura 8). A distância focal é definida pela distância LF, sendo F o ponto onde todos os raios incidentes paralelos convergem. Um raio que passa pelo centro da lente não sofrerá desvios. A interseção desses dois raios definirá  um ponto imagem. O plano normal ao eixo passando por F é conhecido como plano focal posterior.
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Fig 8:  Formação de uma imagem por uma lente. OO’ é o eixo da lente L. Um objeto AB produz uma imagem A’B’, com um aumento M, onde M= LF/LO’.


Com base nesse esquema é possível entender por que a distância focal das lentes do sistema de iluminação não precisam ser tão curtas quanto a distância focal da lente objetiva. A figura 9 apresenta um diagrama de raios mostrando o processo completo de formação das imagens em um microscópio óptico e em um microscópio eletrônico de transmissão. 
2.3 - Sistema de registro de imagem

A observação de imagens no MET se dá através de uma tela fosforescente localizada no final da coluna do microscópio. Após a passagem pela lente projetora os elétrons incidem sobre um anteparo fosforescente e emitem luz no comprimento do visível, a visualização mais acurada se dá através de uma lupa com aumentos da ordem de dez vezes, localizada fora da coluna do microscópio. Imediatamente abaixo deste anteparo está localizado um sistema de registro da imagem, onde são colocados os chassis de filmes fotográficos sensíveis a elétrons. O tempo de exposição da chapa é determinado pela sensibilidade do filme assim como pela intensidade do feixe, análogo a uma máquina fotográfica convencional. Existem várias formas de se fazer o registro de imagens em microscopia eletrônica de transmissão, a mais antiga é realizada através de filmes fotográficos, inicialmente em placas de vidro e posteriormente em filmes plásticos. O uso de câmeras filmadoras em processos dinâmicos vem acontecendo desde a década de 70. Mais recentemente o uso de câmaras fotográficas do tipo CCD (Charge coupled device) associado a sistemas de análise de imagem (softwear), têm facilitado a obtenção e análise de micrografias.

[image: image8.png]Lampada Filamento

Lente—,
1X,é)ndensadora
—
— 1 Amostra S A . O
e 1\4_ Lente
Objetiva
Imagem intermediaria
& Lente

=l

=l

Ed

projetora — >

Microscopio éptico Microscdpio eletrénico




Figura 9- Esquema comparativo entre a formação da imagem no microscópio óptico e no microscópio eletrônico de transmissão. Em cada sistema a iluminação é focalizada sobre a amostra pelo condensador. A primeira imagem aumentada é formada pela lente objetiva. As lentes projetoras ampliam a imagem formada pela objetiva, projetando-a sobre o sistema de registro.
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