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Microscopías STM, AFM, TEM, SEM y espectroscopía EDS 



Microscopías  

Microscopías 

más difundidas 

De  sonda 

 

 

 

 

 

 

 

Electrónicas 

 

 

 

 

 

 

 

Ópticas 

De efecto túnel o STM 

(STM: Scanning Tunneling Microscopy) 

 

 

De fuerza atómica o AFM 

(AFM: Atomic Force Microscopy) 

 

 

 

De transmisión o TEM 

(TEM: Transmission Electron Microscopy) 

 

 

De barrido, MEB o SEM 

(SEM: Scanning Electron Microscopy) 

No permiten acceder a la nano-escala. 



Microscopías de sonda de barrido 



Microscopías de sonda de barrido 



Microscopías de sonda de barrido 

Componentes principales de un microscopio de sonda: 

Punta 

sistema de nanodesplazamiento 

(piezoeléctrico) 

Dispositivo de acercamiento 

punta-muestra 

Electrónica e informática 

de control 

Superficie de la muestra 



Microscopías de sonda de barrido 

Los átomos más extremos de la punta van 

‘escaneanado’ los átomos de la superficie de la muestra. 



Microscopías de sonda de barrido 

SPM que opera en aire, 
Marca Keysight modelo 7500. 

SPM instalado en un sistema de ultra alto vacío 
(UHV),  donde también hay otros instrumentos de 
caracterización de superficies. 
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Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de efecto túnel (STM) 



Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de efecto túnel (STM) 

Imagen STM de HOPG (grafito pirolítico 

altamente orientado), 4.0 x 4.0 nm2, adquirida 

a 0.2 nA de corriente túnel y 500 mV bias, a 

temperatura ambiente y en aire. 

La densidad de la nube de e- decrece 

exponencialmente con la distancia a la 

superficie 

Átomos de la superficie 

Nube de e- 

Nubes de e- 

Punta 

+ 
- Vbias 



Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de efecto túnel (STM) 



Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de efecto túnel (STM) 

Átomos de silicio en la 
superficie de un cristal 

Escritura con átomos de  carbono 
sobre una superficie de cobre. 



Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de fuerza atómica (AFM) 



Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de fuerza atómica (AFM) 



Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de fuerza atómica (AFM) 



Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de fuerza atómica (AFM) 



AFM en modo de contacto 

Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de fuerza atómica (AFM) 



AFM en modo de contacto 

Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de fuerza atómica (AFM) 



Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de fuerza atómica (AFM) 

AFM en modo de no-contacto 



Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de fuerza atómica (AFM) 

AFM de no-contacto (NC-AFM) 



Microscopías de sonda de barrido 

Microscopía de fuerza atómica (AFM) 

AFM en modo de contacto intermitente (tapping mode) 



Microscopía de sonda de barrido (STM y AFM) 

Aplicaciones 



Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 

Ventajas y desventajas. 

La muestra debe ser extremadamente delgada (50 a 100 nm de espesor). Su 

preparación es dificultosa y requiere tiempo. 

La gran resolución de un TEM (0,1 nm) permite observar átomos individuales. 



Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 

Fuente de electrones 

 

 

 

 

Sistema de lentes 

electromagnéticas 

 

 

 

Porta-muestra 

 

 

 

Sistema de formación 

de imagen 

Filamento 

 

 

 

Haz de e- 

 



Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 

 

Entrada para muestras 

 

Cañón de electrones 

Apertura intermedia 

Apertura de condensadores 

Apertura de objetivos 

Pantalla fluorescente 



Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 

Formación de la imagen 



Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 

Fuente de electrones 



Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 

Aplicaciones 



Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 



Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 



Microelectrónica 

Microscopía electrónica de transmisión (TEM) 



Interacción entre un haz de electrones y la superficie de un material 

Por incidencia de un haz de electrones sobre la superficie de un material, pueden ocurrir varios 

fenómenos: 

-   Emisión de electrones secundarios. Proceso inelástico (= pérdida de energía), donde 

participan electrones de valencia. 

-   Electrones retrodispersados elásticamente. 

-   Emisión de electrones Auger o de rayos-X. Ocurre a partir de la vacancia dejada por un 

electrón interno (secubndario). Otro electrón de un orbital superior ocupa esa vacante, 

liberando la diferencia de energía.  Esa energía se libera en forma de rayos-X (de energía 

característica) o se utiliza para liberar un terce electrón, denominado electrón Auger (también 

de energía característica). 

Haz de e- 
primario 



Interacción entre un haz de electrones y la superficie de un material 



Microscopía electrónica de barrido (SEM) 



Microscopía electrónica de barrido (SEM) 



Microscopía electrónica de barrido (SEM) 



Microscopía electrónica de barrido (SEM) 



Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

Equipo para preparar muestras para SEM 

Muestras ya recubiertas  con una película metálica 



Ojo de una mosca de fruta 

50 μm 
Mineral pegmatita enriquecido con Fe y Al. 
 

Granos de polen 
Cristales de nieve 

Microscopía electrónica de barrido (SEM) 



Sal común Espematozoide en la superficie de un óvulo 

Cabello cortado Células sanguíneas en un coágulo 

Microscopía electrónica de barrido (SEM) 



SEM y EDS 

SEM                                                  EDX 



La radiación primaria expulsa electrones de las capas interiores de los 

átomo del material a analizar. Entonces, los electrones de capas más 

externas de esos átomos ocupan los lugares vacantes, y al decaer, el 

exceso energético resultante de esta transición se disipa en forma 

de fotones: la llamada radiación X.  Esta radiación es característica 

para cada elemento químico. Por lo tanto, es posible identificar los 

elementos dentro de la muestra midiendo la energía de esa radiación.  

SEM y EDX 
Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS o EDX) 

EDS utiliza la emisión de radiación X que se genera al excitar una muestra con una fuente emisora 

primaria (que es el haz de electrones en el caso de utilizar un SEM). 

El resultado de un análisis EDS, es un 

espectro que muestra la intensidad 

de radiación X en función de la energía. La 

concentración (cantidad) de cada elemento 

se detecta midiendo la intensidad de cada 

señal en el espectro. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n


Al combinar SEM con EDS, es posible hacer un 

“mapeo” de la composición química en la superficie 

de una muestra. 

SEM y EDX 
Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS o EDX) 



Comparación entre microscopio óptico, TEM y SEM 


