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Microscépios Electrénicos

CARLOS PINTO MOREIRA DE SA
Centro de Metalurgia e Ciéncias dos Materiais da U.P. (CEMMUP)

A atribuicdo do prémio Nobel da Fisica
em 1986 a E. Ruska, que construiu o primeiro
microscopico electrénico no ano de 1933, veio
pblarizar novamente a atencdo sobre este tipo
de equipamentos.

Tém j4 mais de cinquenta anos as primeiras
imagens obtidas num microscépico electrénico
de transmissdo. Fruto do estudo aprofundado
das propriedades dos feixes electrénicos e das
suas interac¢des com campos eléctricos e ma-
gnéticos, o microscopio electrénico permitiu
ultrapassar por vérias ordens de grandeza a
resolugdo caracteristica da microscopia Optica
(~10* A) e facultar, com o seu progressivo
desenvolvimento, outras informagdes sobre as
caracteristicas locais das amostras observadas
(nomeadamente quimicas e de estrutura crista-
lina), de importincia bem superior ao simples
aumento do poder resolvente.

De facto, desde o estudo e caracterizagdo
estrutural, quimica e fisica de materiais dos
mais diversos tipos as aplicacdes na Biologia
e Medicina, passando pela Geologia, Quimica
e Ciéncias dos Materiais — e envolvendo 4reas
que vdo desde a investigagdo pura e aplicada
ao desenvolvimento e controlo industrial de
processos e produtos — a microscopia electré-
nica tem hoje um vastissimo campo de apli-
cagéo.

1. Limitacées do Microscépio Optico

Utilizado h4 mais de 300 anos para obser-
vacdo e estudo da matéria, s6 em 1873, mercé
dos trabalhos de E. Abbe, ficou claramente
compreendido e quantificado o limite de reso-
lugdo de um microscopio 6ptico.

Devido a natureza ondulatéria da luz, a
nitidez da imagem obtida num microscopio

6ptico é perturbada pela difracgio do feixe
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luminoso produzida pela abertura finita da lente
objectiva.
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Fig. 1 — Efeito da difracgdo da luz numa lente
na imagem de dois pontos.

Como se ilustra na Fig. 1, em resultado da
difraccdo, a cada ponto objecto corresponde
uma imagem constituida por um disco central
(disco de Airy) rodeado por anéis menos bri-
lhantes. A distdncia minima entre dois pontos
no objecto que originam ainda imagens dife-
renciadas, determinada de acordo com o cri-
tério de Rayleigh — de contraste minimo cen-
tral — permite definir o limite de resolugio:

R = 0.61 A/(n sen u) (1)

em que A é o comprimento de onda da radiagdo
luminosa utilizada, n é o indice de refracg¢do
do meio entre o objecto ¢ a lente objectiva
e u o angulo que um raio marginal faz com
o eixo da lente.

Decorre da relagdo anterior que a melhor

resolu¢io de um microscopio Optico é conse-



guida com a utilizagdo de uma radiacdo visivel
com menor comprimento de onda (azul, violeta)
e interpondo entre o objecto e a lente um
meio de elevado indice de refraccdo (caso da
lente de imersdo). Comon < 15esenu<1
teremos R = 0.4 A, pelo que em 1ltima analise
é o comprimento de.onda da radiago utilizada
que limita a resolugdo do microscSpio optico.

Como ilustragdo pratica, diremos que o

objecto é colocado junto do plano focal da
lente objectiva, sendo

sen u = ——D/__:__Z— 2)
Vv 24+(D/2)?

em que f é a distancia focal e D o diametro
da lente objectiva. Para um microscopio de
boa qualidade pode tomar-se f =2 mm,
D=6 mm e teremos senu = 0.8. Para
n = 1.5 (6leo de cedro) teremos R = 0.5 A.
Se utilizarmos A = 5000 A (verde/azul) tere-
mos R = 8500 A, o que nos da uma ideia
da resolucdo disponivel neste tipo de instru-
mentos.

Com referéncia, sabemos que as células dos
seres vivos, com dimensdes caracteristicas da
ordem de 10* A podem ser facilmente obser-
* vadas ao microscépio dptico, J4 com um virus,
com dimensdes entre 102 ¢ 10* A, tal ndo €
possivel, sendo porém observados facilmente
com os microscopios electronicos.

A caracterizagdo morfolégica e identifica-
¢do de uma amostra observada ao microscopio
Optico de transmissdio ou reflexdo — conforme
a luz que entra na objectiva atravessa a amostra
(em biologia) ou é reflectida pela sua superficie
(em metalurgia e estudo de materiais) — apoia-se
na diferenciagdo dos constituintes pelas suas
propriedades Opticas — poder de absorcdo e
reflexdo, cor, acgdo de polarizagdo — depen-
dentes das caracteristicas do material e das
técnicas utilizadas na sua preparagao.

O limite da utilidade da microscopia 6ptica
é, por este facto, determinado nfo apenas pela
resolugdo das imagens que é possivel obter,
mas fundamentalmente pelo contetido de infor-
magio que as caracteristicas Opticas de um
material revelam em relacdo as propriedades
de interesse.

2. Os diferentes métodos de Microscopia
Electrénica

Os microscopios electronicos sdo instru-
mentos que permitem a observacdo, com ele-
vada resolug¢do, de amostras com caracteristicas
muito diferenciadas utilizando como radiacdo
incidente (<«iluminacdo») um feixe electrénico
previamente acelerado.

O seu desenvolvimento resultou fundamen-
talmente dos progressos verificados nos sistemas
de «opticas electrénica e do conhecimento do
comportamento ondulatdrio de um feixe elec-
trénico (De Broglie, 1924).

De facto, se comunicarmos aos electrGes
uma velocidade (v) muito elevada (p.ex. acele-
rando-os com um potencial electrostitico V;
eV = 1/2 mv?), o comprimento de onda asso-
ciado a cada electrio é dado pela conhecida
férmula de De Broglie:

A=h/mv 3)

onde h (h = 6.6256 . 10— J.s) € a constante
de Planck, m (m=9.1091 . 10—31 k&) & a massa
do electrdo. Por exemplo, se acelerarmos um
electrdo com uma diferenca de potencial de
100 KV, a correspondente velocidade sera
extremamente elevada, v = 1.73 . 108 m/s, isto
é, cerca de metade da velocidade da luz! Intro-
duzindo na expressdo (3) obtém-se um compri-
mento de onda muito pequeno (A = 0.037 A)
que de acordo com a eq. (1) deverd conduzir,
em principio, a uma resolucdo R muito pequena.

Foram consideragdes deste tipo que moti-
varam os trabalhos desenvolvidos na Alemanha,
na década de 1930/40, por varias equipas de
investigacdo na espectativa de conseguirem a
realizacio de instrumentos de observagio, utili-
zando feixes electrénicos, com resolucdo supe-
rior & do microscoépio 6ptico., Como conse-
quéncia, é colocado em funcionamento em
1933 o primeiro microscopio electréonico de
transmissdo (TEM: transmission electron mi-
croscope) realizado por E. Ruska, sendo em
1938 comercializado, pela Siemens, com uma
resolu¢do de 7 nm (70 A). Por comparagdo
com o microscopio dptico trata-se de um pro-
gresso espetacular na melhoria da resolugdo
para a observagdo da matéria.
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Também neste periodo sio dados os pri-
meiros passos em técnicas semelhantes . mas
envolvendo modos diferentes de operagdo, e
que s6 muito mais tarde vieram a sofrer desen-
volvimento significativos:

Microscopia electronica de varrimento (SEM)
(SEM: Scanning electron microscopy)

A imagem é neste caso realizada num ecran
fluorescente, sendo o brilho em cada ponto
determinado- pelo nimero de electrdes emer-
gentes do ponto correspondente da amostra
(espessa), cuja superficie é percorrida sequen-
cialmente (e em sincronismo com o varrimento
do écran) por um feixe electrénico finamente
focado. ' ‘ :

Esta técnica tem um grande desenvolvi-
mento na década de 1950 (C. W. Qatley — GB),
sendo em 1965 comercializado o primeiro SEM
(Cambridge).

Microscopia electrénica de varrimento
e transmissao (STEM)

Tem fundamentalmente um modo de fun-
cionamento semelhante ao SEM, com um feixe
electrénico a percorrer sequencialmente a
amostra, mas utilizando amostras finas (em
transmissao).

" Tem desenvolvimento nas décadas de
1960/70 (Crewe —USA) com a realizagdo de
equipamentos de elevada resolugdo e multiplas
possibilidades de operagéo.
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Fig. 2—Métodos utilizados em microscopia electrénica
a—transmissio, b—varrimento,
c—varrimento ¢ transmissio.
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Num dos paragrafos seguintes veremos com
mais detalhe a estrutura € operagdo dos micros-
copios correspondentes a estes modos de
operagao. ‘ '

3. Interaccdo feixe electrénico-amostra

A construcdo da imagem em microscopia
electrénica pode, ser realizada aproveitando os
electrdes ou diversas radiagcGes provenientes
da interac¢do entre o feixe electronico inci-
dente e a amostra, sendo a natureza da infor-
magcio obtida dependente dos processos fisicos
que estdo na sua origem.

Sdo diversas as interacgOes que se exercem
entre os electrdes do feixe incidente — com
energias desde poucos keV, em SEM, até as
centenas de keV, em TEM e STEM — ¢ a
amostra:

a—interaccdo elastica, de que resulta ape-
nas uma mudanca de direccio da trajectéria
do electrdo incidente: difusdo/difraccio;

b—interacgdo ndo elastica, envolvendo
perda de energia e eventual mudanca de tra-
jectéria do electrdo incidente, e que pode
ocorrer em diferentes condigdes:

b1 —interacgdo com os electrdes das orbi-
tais atomicas periféricas, com reduzida perda
de energia do electrdo incidente; pode resultar
a emissdo de um electrdo de baixa energia e
ainda, no caso de materiais semicondutores e
isolantes, a emissdio de um fotdo (que pode
ocorrer no dominio do visivel). Nos semicon-
dutores ocorre geragdo local de portadores;

b2 —interacgdo com os electroes das cama-
das electrénicas internas, com expulsio de um
electrdo; hi posteriormente, por regresso do
atomo ao estado fundamental, a emissdo de
um fotdo de raios X ou de um electrdo Auger
com energia quantificada (este segundo pro-
cesso mais frequente nos elementos de baixo
nimero atémico). Em qualquer dos casos a
energia associada & radiacdo é caracteristica
do elemento quimico envolvido;



b3 —interac¢do com o nicleo atémico com
emissdo de um LéSpectro continuo de raios X,
por desaceleragdo do electrdo no campo eléc-
trico produzido pelo niicleo.

Dependendo da espessura da amostra, cada
electrdo incidente sofre os efeitos de diferentes
interaccdes até perder a totalidade da sua
energia cinética inicial ou abandonar a amostra.

Podemos agrupar em categorias com inte-
resse especifico, para cada modo de observagado
habitualmente utilizado, as diferentes radiacoes
anteriormente consideradas, como se v& na
Fig. 3:
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Fig. 3 — Radiag¢des emitidas pela amostra.

a. FElectroes transmitidos

Constituem o feixe utilizado- nas observa-
¢0es em transmissdo (amostra fina, de espes-
sura muito menor que o comprimento médio
de difusdo do feixe electrénico no interior da
amostra) e contém diferentes informacoes:

E. Zecunudries

E. Eetroaifundidos
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Fig. 4 — Volume de emissdo para as diferentes radia-
¢Oes (amostra espessa).

- — n.° atébmico — o namero de electrdes
do feixe incidente que atravessa a amostra sem
mudanca de direc¢do e com perda reduzida
de energia decresce com aumento do nimero
atémico médio local;

— estrutura cristalina — a interac¢@o local
do feixe electrénico com os adtomos dos cristais
produz a emergéncia de elevado nimero de
electrdes, com reduzida peérda de- energia, em
direcgdes preferenciais (reflexdes de Bragg).
O seu estudo permite a identificacio e caracte-
rizacio da rede cristalina local; '

— composi¢do quimica: a medida das per-
das de energia sofridas pelos electrdes trans-
mitidos permite identificar alguns dos elementos
envolvidos nas interac¢des locais (perdas redu-
zidas — uma vinica interac¢fio com perda guan-
tificada de energia);

N El. rectrodifundidos

secundarios

El.

5@ eV £

Fig. 5 — Distribui¢iio energética dos electrdes emi-
tidos (amostra espessa).

b. Electroes rectrodifundidos
(utilizados apenas em m.e. de vatrimento).

Sao os electrdes emergentes da superficie
da amostra com energia préxima da do feixe
incidente, e que resultam de interaccdes elas-
ticas ou com perdas reduzidas de energia, mas
forte desvio angular.

O coeficiente de rectrodifusdo (n.° de elec-
trées rectrodifundidos/n.° de electrdes inciden-
tes), depende do angulo de incidéncia do feixe
electrénico, e cresce com o namero atdmico
médio local da amostra. Por este facto as ima-
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gens obtidas em SEM utilizando esta radlagao
contém informagéo:

—quimica : do n.° atébmico médio local;
—topogréfica: relevo da superficie da amostra;

e ainda informagGes associadas a outras carac-
teristicas da amostra que afectam as condigGes
de penetracdo do feixe priméario ou de emer-
géncia dos electres rectrodifundidos: orienta-
¢do cristalina, dominios magnéticos, etc.

c. Electroes secunddrios
(utilizados apenas em m.e. de varrimento)

Designam-se desta forma os electrdes de
baixa energia (<50 eV), que resultam funda-
mentalmente dos processos de interaccdo de
electrdes periféricos nos atomos, quer com
electrdes primarios (incidentes) quer com elec-
trdes rectrodifundidos. Pela sua energia, pro-
vém de uma vizinhanga do ponto de impacto
do feixe primério e de uma profundidade
maxima de algumas dezenas de A. O seu
nimero depende fortemente do &ngulo de
incidéncia do feixe primario.

Estas caracteristicas explicam que as ima-
gens obtidas com electrdes secundrios apre-
sentem forte contraste topografico, cumulativa-
mente com informagéo relativa as propriedades
que afectam a emissdo de electrdes rectrodi-
fundidos.

A reduzida energia dos electrdes secunda-
rios ocasiona também forte sensibilidade da
intensidade da radiagdo detectada.a presenga
de campos eléctricos e magnéticos locais, o
que permite a obtencdo de imagens contendo
a correspondente informagfo associada.

d. Catodoluminescéncia
(utilizada apenas em m.e. de varrimento)

Consiste na emissdo de fotdes no dominio
do visivel, ou de comprimentos de onda pré-
ximos, que ocorre em materiais isolantes e
semicondutores. A sua deteccdo possibilita a
obtengdo de informagdo sobre a composicio
quimica ou estrutura fisica local do material.
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e. Electroes Auger :
(utilizados apenas em m.e. de varrimento).

Trata-se de electrdes de baixa energia (até
algumas centenas de eV), resultantes do regresso
ao estado fundamental de 4tomos que foram
ionizados (interacgiio b2), e que apresentam
por isso uma energia caracteristica do elemento
emissor.

Pelas suas caracteristicas de baixa energia
s6 podem resultar da emissdo daé primeiras
camadas de 4tomos da amostra, permitindo
com a utilizagdo de um espectrémetro de
electrdes, a anélise quimica elementar pontual
da superficie (primeiras camadas atémicas) das
amostras. ,

A sua deteccdo exige uma redugio drastica
da contaminagdo superficial da amostra, im-
pondo a utilizagdo de niveis de vacuo inferiores
a 1078 torr, s6 possiveis em equipamentos de
grande qualidade de concepcdo e construgio,
vocacionados para a analise de superficies.

b
A ralos X caracteristicos

/
\ espectro continuo

/

A min A

Fig. 6 — Distribuicio em comprimento de onda dos
raios X (amostra espessa).

f. Radios X
(utilizados apenas em m.e. de varrimento).

A emissio de raios X compreende duas
componentes:

— um fundo continuo cuja intensidade e
distribuigdo espectral depende do nimero até-
mico médio local da amostra e da energia do
feixe incidente (interacgdo b3) — e que é ner-
malmente um elemento perturbador;

— radiacdo caracteristica dos elementos
presentes no microvolume excitado pelo feixe
electronico.

A utilizagdo de espectrOmetros de raios X
para detecgdo e analise da radiagio emitida



pela amostra permite a anilise quimica elemen-
tar, qualitativa ou.quantitativa, do microvolume
considerado, considerando todos os elementos
desde o boro (B) ao urdnio (U).

4. Caracteristicas e funcionamento dos
diferentes tipos de Microscopios
Electrénicos '

Correspondendo a diferentes métodos de
microscopia electronica desenvolveram-se equi-
pamentos que, partilhando elementos base
comuns (mesmo com equipamentos que utili-
zam como sondas outros feixes de particulas),
apresentam também caracteristicas fundamen-
tais bem diferenciadas.

Em todos estes equipamentos a radiagiio
priméria incidente na amostra é um feixe
electronico acelerado, que percorre um sistema
éptico electromagnético e interactua com a
amostra. O conjunto encontra-se confinado a
uma cémara em que se assegura um nivel de
vacuo de pelo menos 10-% torr (mm de Hg).
Um nivel de vicuo tdo acentuado no interior
dos microscépios electrénicos resulta das exi-
géncias de propagacdo dos electrdes e outras
radiagdes emitidas pela amostra, do funciona-
mento do canhdo de electrdes e das limitacOes
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impostas a contaminagéo.

— O Microscépio Electrénico de Transmissdao
(TEM — Transmission electron microscope)

No microscopio electronico de transmissao,
que € estruturalmente muito préximo do mi-
croscopio dptico de projecgdo, a imagem (real)
tornada visivel sobre um alvo por fosforescén-
cia é obtida utilizando os electrdes transmi-
tidos.

A fonte luminosa é um canhdo de electrdes,
normalmente constituido por um filamento de
tungsténio aquecido a uma temperatura elevada
(2700 K) por forma a libertar electrdes (efeito
termoionico) que sdo acelerados num campo
eléctrico até energias de 100 a 200 keV (hi
microscopios que vdo a 1 MeV).

Um conjunto de lentes electromagnéticas,

operando de forma semelhante as lentes utili-

zadas nos sistemas, Opticos, permitem a obten-
¢do de uma imagem.

‘c1 ;

c2

A . _——

Fig. 7—Microscépio electrénico/Microscdpio éptico.

C —Condensador

O —Objectiva

P —Lente projectora
A — Amostra

I —Imagem

O controlo da ampliagdo € realizado pelo
ajustamento da distdncia focal da objectiva,
que no caso das lentes electromagnéticas
depende directamente da intensidade de cor-
rente que percorre a respectiva bobina, pelo
que é possivel com o mesmo sistema Optico
obter uma vasta gama de ampliagOes.

As amostras observiveis sdo de pequenas
dimensdes e, por razdes de transparéncia ao
feixe electrénico, muito reduzida espessura
— de 10 a 100 nm —, normalmente supor-
tadas numa grelha de 3 mm de didmetro.

A resolugdo, da ordem de 2 a 10 A,
resulta fundamentalmente de compromissos
associados as aberragbes do sistema deflector
electromagnético, permitindo ampliagdes maxi-
mas superiores a 1 000 000 vezes, ’

E frequente, especialmente nos equipa-
mentos para aplicacdo na area dos materiais,
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a associacdo de uma unidade de varrimento a
estes microscépios por forma a possibilitar o
seu funcionamento como STEM, o que per-
mite explorar sequencialmente as caracteris-
ticas da amostra, utilizando todas as radiacOes
emitidas (com os detectores convenientes). Esta
possibilidade torna-se particularmente interes-
sante se ao microscopio for associado um
espectrometro de raios X permitindo a realiza-
¢do de microanilise com uma resolugdo espa-
cial da ordem das centenas de A (amostra
delgada). Neste modo de observagdo a reso-
lugdo é de algumas dezenas de A.

— Microscépio Electrénico de Varrimento
(SEM — Scanning electron microscope)

Em microscopia electrénica de varrimento
a superficie da amostra é percorrida sequencial-
mente por um feixe electrénico finamente
focado. As radiacOes, incluindo os electrGes,
emitidas em cada ponto sdo recolhidas por
detectores adequados a cada tipo de radiagéo,
colocados na vizinhanca da amostra e ddo
origem a um sinal eléctrico que vai modular
o brilho de um ecran de observagdo cujo
varrimento é sincrono com o da superficie
da amostra. '

O sistema «6ptico» electromagnético con-
duz a um feixe electrénico de didmetro redu-
zido, que determina o limite de resolucdo, e
que vai excitar pontualmente a superficie da
amostra. O sincronismo do varrimento da
superficie da amostra e do ecran de observa-
cdo estabelece uma relagdo biunivoca ponto
objecto/ponto imagem. A imagem observada
é construida ponto por ponto com um brilho
pontual proporcional & intensidade da radia¢do
utilizada.

A amplia¢do é simplesmente ¢ cociente da
largura da imagem observada pela largura
da superficie da amostra varrida pelo feixe
electrénico, ¢ o seu controlo envolve apenas
a fixacdo das dimensdes da superficie da
amostra que é examinada, sem fazer intervir
qualquer elemento do sistema Optico.

Embora a resolugio dependa fortemente
das caracteristicas da amostra e da radiacdo
utilizada na observacdo (volume de interacgéo;
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Fig. 4) — sendo maxima em electrbes. secun-
dérios — o sistema-6ptico electromagnético é no
entanto responsavel pela resolucio maxima
disponivel, da  ordem .dos 30 a 100 A, permi-
tindo a obtencdo de ampliacbes superiores
a 100 000.

. ‘ ‘
Wehnelt

Anodo

Condensador ¥

CRT de Visualisagde

Gerador de
229 "
varrimento

B. de deflecgio

Objectiva

. Mistura e Proc.
de Imagem

Fig. 8 — Estrutura do microscépio electronico
de varrimento.

A reduzida dispersdo angular do feixe inci-
dente (<10~2 rad) estid na origem da grande
profundidade de campo conseguida, que possi-
bilita 0 exame de amostras com relevo. signi-
ficativo a ampliagGes elevadas, mantendo em
foco planos da amostra muito distantes entre
si. Esta caracteristica possibilita a observacdo
de amostras, que mesmo a baixas ampliacdes
(ao nivel das conseguidas’ no  microscopio
Optico) é impossivel examinar por’ qualquer
outro meio. : I S

A utilizacdo simultdnea dos sinais de varios
detectores das radiacOes provenientes da’ amos-
tra, cujo contetido analisamos anteriormente,
permite caracterizar cada ponto da amostra
tendo em conta uma grande variedade de
propriedades: '

—topografia (electroes secundarios, é Tec-

trodifundidos; ex. Figs. 9a) b); -

~n.° atémico (electroes rectrodifundidos;

Fig. 9c)); - T




—composi¢do quimica elementar (raios X;
Fig. 9d), mapa de raios X);

—propriedades cristalinas (electrdes rectro-
difundidos);

e muitas outras resultantes da seleccio do modo
de funcionamento mais adequado. Na Fig. 9
mostram-se imagens obtidas em SEM, em
possibilidades do conjunto (*). '

Particularmente interessante é o acopula-
mento de espectrémetros de raios-X, de dis-
persdo de energias (EDS) ou comprimentos
de onda. (WDS), que possibilitam a caracteri-
zagdo qualitativa e mesmo quantitativa da
composi¢do elementar dos constituintes da
amostra ao nivel do microvolume — alguns
um® — e aumentam extraordinariamente as
possibilidades do conjunto.

As possibilidades do SEM, equipado com
espectrometros de raios X, aproximam-se muito
das da microsonda electrdnica, instrumento que
tendo seguido uma via de desenvolvimento
diferenciado € estruturalmente muito seme-
Thante.

A 'gama de tensdes de -aceleragdo dispo-
nivel, bastante menor do-que o utilizado em
transmissdo, é tipicamente de 0 a 40 kV, por
passos, possibilitando a exploragdo de condi-
¢Oes de funcionamento diversificadas.

Pela sua estrutura estes microscopios possi-
bilitam a manipulagio de amostras (espessas)
de grandes dimensdes —com varios centimetros
de didmetro e mais de um centimetro de
espessura,

— Microscopio Electronico de Varrimento
e Transmissao
(STEM — Scanning Transmission Electron
Microscope)

E um microscdpio electrénico de varri-
mento optimizado do ponto de vista de reso-
lucdo, pela utilizagdo de um canhio electrénico
(de catodo frio) de elevada intensidade e
produzindo um feixe electrénico de reduzido
didmetro, e preparado para funcionar em
transmissao.

(*) EDS : energy dispersive spectroscopy;
WDS: wavelength dispersive spectroscopy.

Fig. 9—a) Cristais de zinco; b) Fractura de ago; ¢} inclusio
em liga de aluminio; d) Distribui¢io de ca na amostra c).
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Estas caracteristicas permitem o aproveita-
mento da totalidade das radiagSes provenientes
da amostra, e porque a utilizacio de amostras
delgadas minimiza o volume de interaccfio, nas
melhores condi¢des de resolugao.

E possivel a obtencio de imagens com uma
resolugdo da ordem de 2 A, e uma resolugdo
para anilise elementar de poucas dezenas de A.
A utilizacio de niveis de vacuo melhores que
10~2 torr assegura uma contaminacfo reduzida
e a possibilidade de analise de superficie (elec-
trGes Auger).

As amostras utilizadas para observagio em
microscopia electrénica, para além da adequa-
¢do dimensional —o que em transmissdo e para
muitos materiais implica a utilizagdo de técnicas
complexas para obter ldminas delgadas — e
eventual preparagio por forma a assegurar a
observagdo das caracteristicas desejadas, devem
ter estabilidade fisica e quimica nas condicdes
de observacdo — alto vicuo e incidéncia de um
feixe electrénico energético — e um minimo
de condutividade eléctrica (que pode ser obtida
por revestimento) que assegure o escoamento
da carga eléctrica resultante da absorgio total
ou parcial do feixe electrénico incidente.

Estas exigéncias nfo sdo impedimento,
como j4 referimos, da aplicagdo da microscopia
electrénica aos mais diversos materiais, e nas
mais diversas areas, como técnica privilegiada
de caracterizacdo microscépica.

Em Portugal a microscopia electrénica vem
sendo utilizada ha algumas dezenas de anos em
aplicacdes na 4rea da Medicina e Biologia,
existindo um elevado nimero de microsc6pios
electrénicos de transmissdo (TEM) instalados
em hospitais e centros de investigacio.

Na ultima década verificou-se um crescente
interesse pela aplicagdo dos microscépios elec-
trOnicos de varrimento (SEM), nomeadamente
no estudo e caracteriza¢ido de materiais — Cién-
cia dos Materiais e Engenharia —com a insta-
lagio de diversos equipamentos em centros
de investigagdo ¢ mesmo em laboratérios da
indastria,
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Richard P. C%eqnmam.

Jé na fase de impressdo do presente
namero, a Comissdo Redactorial da Gazeta
de Fisica tomou conhecimento da morte do
Prof. R. Feynman, ocorrida em Los Angeles
a 15 de Fevereiro passado. Tinha 69 anos.

Feynman foi um dos fisicos mais noté-
veis e influentes deste século, tendo sido
um dos laureados com o prémio Nobel da
Fisica em 1965, pela sua contribUigéo fun-
damental nos campos da Electrodindmica
Quéntica e da Superfluidez do Hélio liquido.

Dotado de uma rara originalidade e intui-
g¢do fisica, com uma elegéncia impar no
tratamento das questées que abordava,
Feynman sempre conseguiu transmitir uma
mensagem viva e actuante do pensamento
cientifico, despertando um profundo opti-
mismo, entusiasmo e gosto pela Fisica em
sucessivas geragoes de jovens estudantes,
cientistas e professores. A sua salutar irre-
veréncia, humanismo e um raro sentido de
comunicagao, aliados 3 extrema facilidade
com que aplicava métodos ndo convencio-
nais na resolugcdo de problemas complexos,
sdo facetas inesqueciveis de Feynman, que
marcaram todos quantos leram os seus escri-
tos ou que com ele privaram.

O seu Curso de Fisica, ministrado no
California Institute of Technology e editado
em livro nas célebres «Feynman Lectures
on Physics» (1963), passou desde entdo a
constituir um ponto de referéncia obrigatdria
para todos os fisicos, e uma fonte perma-
nente de novas ideias inspiradoras, desper-
tando sempre um grande prazer intelectual
na sua leitura. Feynman tinha, de facto, uma
curiosidade intelectual insacidvel, tendo en-
contrado na Fisica um desafio supremo e
permanente.

Gazeta de Fisica procurara prestar uma
homenagem singela & memdria de Richard
Feynman, publicando em préximos nimeros,
artigos sobre a sua vida e obra, nas suas
vertentes cientifica e humana.




