
Análises mais comuns no MEV:
•Elétrons secundários (topografia)
•Elétrons retroespalhados (composicional)
•Raios X (composicional)

Raios X:
•EDS
•WDS
•Análise qualitativa e quantitativa

E-T detector
Câmara de amostras

Aplicações



Primeiros MEV

O primeiro MEV moderno foi
construído pelo Dr. McMullan
nos laboratórios de engenharia
da Cambridge University em
1951.



1953- McMullan's Ph.D. Thesis

1957- KCA Smith
       - O.C. Wells
       - T.E. Everhart
       - RFM Thornley

- Criaram equipamento comercial

1962 - Criação da Cambridge Instruments

Primeiros MEV



Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV)



Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV)

O MEV consiste
basicamente de:

a) Coluna ótica (lentes e
     aberturas)
b) Câmara de amostra
c) Sistema de vácuo
    (bomba de alto vácuo e
    bomba mecânica)
d) Controle eletrônico
e) Sistemas de geração de
     imagens



COLUNAS  E  ESQUEMAS  DE  RAIOS

DOS  MICROSCÓPIOS  ELETRÔNICOS



DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DO CANHÃO DE ELÉTRONS TERMIÔNICO



Electron Gun
• Filament
• Filament Heater
•Wehnelt Cap
• Anode

High Voltage
between anode
and filament

Sistema de geração do feixe de elétrons



2. ÓTICA  ELETRÔNICA

PARTES DE UM MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA:

2.1. Canhões de Elétrons

2.1.1. Emissão Eletrônica Termiônica

Sendo Ew a barreira de energia que separa os elétrons ligados dos elétrons livres em um material e
Jc a densidade de corrente catódica obtida por um emissor termiônico;
A equação de Richardson é expressa por:

Jc = Ac T2 exp(-Ew/kT)       [A/cm2]
onde  Ac = 120 A/cm2K2 é uma constante para todos os emissores termiônicos,

T(K) é a temperatura do emissor,
Ew(eV) é a barreira de energia do material do filamento e
k=8,6 x 10-5 eV/K é a constante de Boltzmann.

Para tungstênio, W: T=2700 K e Ew = 4,5 eV          e temos    Jc = 3,4 A/cm2.



SATURAÇÃO:

DEFINIÇÕES:

feixe de elétrons : elétrons em qualquer ponto da coluna, fora do canhão de elétrons
sonda de elétrons : feixe de elétrons em foco na superfície da amostra
dp : probe size, tamanho da sonda de elétrons
ip : probe current, corrente da sonda de elétrons, é a corrente do feixe quando

chega na amostra, após interagir com as lentes do sistema
αp : probe angle, ângulo de convergência da sonda de elétrons
Ew : barreira de energia separando os elétrons ligados e os elétrons livres
EF : energia de Fermi
E : energia total necessária para libertar os elétrons de um material
Jc : densidade de corrente catódica
ie : emission current, corrente de emissão
if : filament current, corrente de aquecimento do filamento
ib : beam current, corrente de feixe, porção da corrente eletrônica que deixa o

canhão através do buraco do anodo



INTENSIDADE DO FEIXE DE ELÉTRONS 
 

- 



c) Efeito da Voltagem de Bias (CONT.):

COMPARAÇÃO ENTRE AS VÁRIAS FONTES DE ELÉTRONS



2.1.3. TIPOS DE CANHÕES DE ELÉTRONS

a) Filamento de Tungstênio (W-hairpin)

b) Hexaboreto de Lantâneo (LaB6)

  



c) Field-Emission Guns (FE)



2.2. LENTES ELETROMAGNÉTICAS

Os elétrons, de carga –e, sentirão uma força  F
r

 que é proporcional à sua
velocidade vr  e à densidade de fluxo magnético B

r
 local, através da equação:

)Bv( e    F
rrr

×−=

em coordenadas cilíndricas, teremos    Fr, Fθ e Fz.



COMPARAÇÃO ENTRE AS FONTES DE ELÉTRONS



2.4. MEDIDAS DOS PARÂMETROS DOS MICROSCÓPIOS

2.4.1. Corrente de sonda de elétrons ip:  Utilização do Faraday cup

2.4.2. Tamanho da sonda de elétrons dp:  Utilização de uma amostra com interface
sharp como uma lâmina ou um contorno de fases conhecidas e distintas.

2.4.3. Ângulo de convergência do feixe αp:  Utilização do ítem 2.4.2 em dois pontos

com z distintos e utilizando-se a equação
z 2
dd if

p
−

=α .



INTERAÇÕES  DO  FEIXE  DE  ELÉTRONS  COM  A  AMOSTRA



3.  INTERAÇÕES ELÉTRONS-MATÉRIA

3.1.  ESPALHAMENTO ELETRÔNICO

3.2.  ESPALHAMENTO ELÁSTICO

A Seção de Choque para espalhamento elástico excedendo o ângulo φo pode ser
descrita pela expressão de Rutherford:








 φ=φ> −
2

gcot  
E

Z  10x62,1    )(Q o2
2

2
20

o          [em eventos/e- (átomos/cm2)]

onde Z é o numero atômico do átomo espalhador e E é a energia do elétron (keV).



3.2.1  SINAIS GERADOS PELO ESPALHAMENTO ELÁSTICO
(ELÉTRONS RETROESPALHADOS)

O efeito mais importante gerado pelo Espalhamento Elástico é a geração de
Elétrons Retroespalhados (Backscattered Electrons).

A fração do feixe incidente que é retroespalhada pode ser encontrada pelo
Coeficiente de Retroespalhamento η, definido como:

B

BSE

B

BSE
i

i
n

n
==η

onde nB é o número de elétrons no feixe incidente e nBSE é o número de elétrons
retroespalhados.

a) Dependência do Número Atômico



O coeficiente de retroespalhamento η pode ser escrito como (Reuter, 1972):

3724 Z  10x3,8    Z  10x86,1    Z  016,0    0254,0    −− +−+−=η

Em misturas de elementos em fases que são homogêneas em escala atômica
(por exemplo as soluções sólidas), o coeficiente de retroespalhamento segue a regra
das misturas baseada na concentração em peso Ci dos constituintes individuais:

∑ η=η
i

ii  C     

onde i denota cada constituinte e ηi é o coeficiente do elemento puro.

b) Dependência da Energia do Feixe

A dependência de η com a energia E do feixe de elétrons é dada por (Joy,
1991):

C E    )E,Z( m=η

onde
2/1Z

9211,0    1382,0    m −=

32 )Z(ln   0,01491  -  )Z(ln   0,1292    )Z(ln   2235,0  -  1904,0    C +=

c) Dependência do Ângulo de Inclinação (tilt)

A dependência de η com o ângulo de tilt é dada por (Arnal et al., 1969):

p)cos    1(

1)(
θ+

=θη onde p = 9/Z1/2.



3.3.  ESPALHAMENTO INELÁSTICO

O Espalhamento Inelástico pode levar à:

1. Excitação de Elétrons Secundários com uma distribuição contínua de energia:
gerados pela transferência de energia para elétrons ligados que ficam “livres”
e podem sair do material com energia < 10 eV (elétrons secundários lentos);

2. Geração de Continuum de Raios-X (Bremsstrahlung): devido à desaceleração dos
elétrons no campo Coulombiano dos átomos do material analisado. Forma
uma distribuição contínua de energia;

3. Geração de Raios-X Característicos;
4. Geração de Radiação de Catodoluminescência: emissão de ultravioleta, luz visível

ou radiação infravermelha;
5. Ionização das camadas mais internas dos átomos: que pode gerar raios-X ou

elétrons Auger com energias características;
6. Excitação de Fônons:  que são oscilações da rede cristalina com E < 1 eV (gera

calor);
7. Excitação de Plásmons: excitações no “mar” de elétrons livres.

3.3.1.  SINAIS GERADOS PELO ESPALHAMENTO INELÁSTICO

3.3.1.1.   ELÉTRONS SECUNDÁRIOS

O Coeficiente de Geração de Elétrons Secundários Total δ é dado por:

B

SE

B

SE
i
i

n
n

==δ

onde nSE é o número de elétrons secundários emitidos pela amostra quando
bombardeada por nB elétrons do feixe; i denota as correntes de feixe equivalentes.

a) Distribuição de Energia



b) Dependência da Composição da Amostra

c) Dependência da Energia do Feixe



d) Contribuições Relativas

O Coeficiente de Geração de Elétrons Secundários Total δΤ devido ao feixe
incidente (δI, SEI) e aos elétrons retroespalhados (δII, SEII) é dado por:

ηδ+δ=δ          IIIT

onde   4        3
I

II ≤δ
δ≤ .

IMPORTANTE: Os Elétrons Retroespalhados (SEII) são mais eficientes para
geração de elétrons secundários que o feixe incidente (SEI).





3.3.1.2.   RAIOS-X

Os Raios-X podem ser produzidos por dois processos distintos:

1) O Bremsstrahlung, ou processo de radiação de raios-X contínua;
2) O processo de ionização das camadas internas, que pode levar à emissão de
raios-X característicos.

Na descrição de raios-X é conveniente relacionar sua energia E (keV) e seu
comprimento de onda associado λ (nm) através da relação:

E
2398,1    

E e
c h    ==λ

onde h é a constante de Planck, c é a velocidade da luz e e é a carga eletrônica.

a)  PRODUÇÃO DO CONTINUUM DE RAIOS-X



b)  PRODUÇÃO DAS LINHAS CARACTERÍSTICAS DE RAIOS-X







3.4.1.   SIMULAÇÕES DE TRAJETÓRIA – MÉTODO DE MONTE-CARLO



INFLUÊNCIA DO ÂNGULO DE INCLINAÇÃO DO FEIXE (TILT ANGLE)



4.  PRINCÍPIOS DE FORMAÇÃO DE IMAGENS 
 
4.1.  O PROCESSO DE FORMAÇÃO DE IMAGEM NO MEV 
 
4.1.1.  O MECANISMO DE VARREDURA 

 
 
4.1.2.  A CONSTRUÇÃO DAS IMAGENS (MAPEAMENTO) 

 

 

 
 



4.1.3.  MAGNIFICAÇÃO 
 
 O Fator de Magnificação Efetiva M entre o espaço da amostra e o espaço do Tubo 
de Raios Catódicos (TRC), ou Cathode Ray Tube (CRT), é dado pela razão de 
comprimentos das varreduras em cada espaço: 

         M 
L

L
CRT

amostra
=   

onde L mede o comprimento da varredura. 
 
 A Magnificação de uma região é obtida diminuindo-se a área varrida pelas 
Bobinas de Varredura, seguindo-se aproximadamente as dimensões: 

 
 A Magnificação deve ser CALIBRADA em cada microscópio e periodicamente. 
 
 Desde que a Magnificação depende somente da excitação das Bobinas de 
Varredura e não da excitação da Lente Objetiva, as mudanças de alta para baixa 
magnificação, e vice-versa, não alteram o FOCO das regiões observadas.  

 
 



4.2.  PROFUNDIDADE DE FOCO  (PROFUNDIDADE DE CAMPO) 
 
 A Profundidade de Foco D define a região da amostra (alturas e profundidades) 
que estarão em foco devido ao cruzamento dos raios de elétrons que passaram pela 
coluna do microscópio. Definamos alguns parâmetros: 
 

 
 Para calcular a Profundidade de Foco D deve-se saber em qual distância acima e 
abaixo do plano de foco ótimo o feixe de elétrons alargou-se até um tamanho que 
diminua a qualidade da imagem.  
 O critério de profundidade de foco depende de onde o feixe de elétrons começa a 
atingir pixels adjacentes. Pela figura acima, a distância vertical D/2 necessária para 
alargar o feixe de um tamanho mínimo ro para um raio r é dado por: 

           tan
/

   α =
r

D 2
 

 Para ângulos de convergência α pequenos, tan α ≈ α e temos    
           D/2 ≈ r/α 
           D ≈ 2r/α 
 
 Considere que r é igual ao tamanho de pixel da imagem. 
 Em um Tubo de Raios Catódicos de alta resolução com spot size da ordem de 0,1 
mm (100 μm), pode-se notar que a ausência de foco acontece quando dois pixels estão 
totalmente sobrepostos. O tamanho de pixel na amostra é dado por 0,1/M mm, onde M é 
a magnificação. Substituindo esta expressão nas expressões acima para D/2 leva a: 
 

D ≈  
M

 mm0,2
α

 

 
 



4.3.  DETECTORES  DE  ELÉTRONS 
 
CARACTERÍSTICAS: 
 

 
 
 
4.3.1.  DETECTOR DE ELÉTRONS SECUNDÁRIOS 
  (DETECTOR DE EVERHART-THORNLEY) 
 
 Um elétron com energia < 50 eV colide com o material do Cintilador (plástico 
dopado, vidro dopado, composto cristalino de CaF2 dopado com Eu).  
 A interação produz um fóton que viaja pelo Guia de Luz (LG) até um 
Fotomultiplicador (PM) onde é novamente convertido em um sinal elétrico que será 
enviado ao sistema de imagem. 
 
Bias Negativo: Detectados somente Elétrons Retroespalhados 
 
Bias Positivo: Detectados Elétrons Secundários e Retroespalhados 
 
 

 



CONTRASTE TOPOGRÁFICO 
 

 
 

 



4.3.2.  DETECTOR DE ELÉTRONS RETROESPALHADOS 
 
 O detector de elétrons retroespalhados (backscattered electrons) é basicamente 
um detector de estado sólido semicondutor. 
 Quando um elétron energético incide no semicondutor, elétrons da banda de 
valência recebem energia suficiente para saltarem o GAP de energia e irem para a banda 
de condução. Estes elétrons deixam um buraco na banda de valência (produção de par 
elétron-buraco). Estes elétrons na banda de condução são captados pelo circuito 
eletrônico do detector e transformados em sinal para o sistema de imagem. 
 Para o silício, a energia para criar um par elétron-buraco é 3,6 eV e um elétron 
retroespalhado de 10 keV produziria 2800 pares que seriam lidos no sistema. 

 

 

 



5.  MICROSCÓPIO ELETRÔNICO DE VARREDURA  (MEV)

Nas seções anteriores já discutimos os tópicos: Funcionamento e componentes
de um MEV; Formação de imagens por varredura de feixe; Construção das imagens
em MEV; Mecanismos de contraste; Processamento de Imagens.

5.1.  ARTEFATOS NAS IMAGENS DE MEV

5.1.1  CONTAMINAÇÃO

O termo CONTAMINAÇÃO descreve o fenômeno coletivo pelo qual a
superfície de uma amostra sofre uma deposição de uma substância estranha ao
sistema da mesma.

Em geral, as contaminações são materiais à base de carbono derivados da
quebra de hidrocarbonetos.

EFEITOS: - formação de um “SCAN SQUARE”
- aumento local de contraste devido à mudança do coeficiente d de

eficiência dos elétrons secundários
- diminuição do contraste geral

TÉCNICAS PARA CONTROLE DE CONTAMINAÇÃO:

1) Placas Anti-contaminantes: são superfícies refrigeradas com nitrogênio líquido
colocadas nas vizinhanças da amostra. Pode reduzir o conteúdo de
hidrocarbonetos na região de interesse;

2) Resfriamento da amostra: procurando reduzir a migração de moléculas de
hidrocarbonetos;

3) Pequeno aquecimento da amostra: pode retirar os hidrocarbonetos ou diminuir o
coeficientes de contato prevenindo futuras deposições;

4) Exposição da amostra a luz ultravioleta intensa antes da sessão de MEV pode fixar
uma camada superficial de contaminantes evitando sua migração dentro da câmara



5.1.2  CARREGAMENTO  ELÉTRICO

O Carregamento Elétrico da amostra é causado pela retenção de elétrons do
feixe pela mesma. Isto acontece independentemente da geração de elétrons
secundários e retroespalhados.

As regiões de acumulação de carga, definidas pelas suas capacidades de
condução ou não de carga, agem como verdadeiros  “ESPELHOS DE ELÉTRONS”.

O efeito final é de maior brilho das regiões carregadas (Contraste de
Voltagem).

TÉCNICAS PARA CONTROLE DE CARREGAMENTO:

A) IMAGEM

A.1) Varredura rápida;

A.2) Imagens por elétrons retroespalhados, que não são muito alteradas pelo
carregamento devido às altas energias destes elétrons;

A.3) Evitar imagens por elétrons secundários, que são extremamente sensíveis ao
carregamento.

B) PREPARAÇÃO  DAS  AMOSTRAS

B.1) Aterramento;

B.2) Recobrimento com camada condutora  (COATING);

B.3) Microscopia em baixas voltagens de aceleração.





7.  MEDIDAS  ESPECTRAIS  DE  RAIOS-X

7.1. O  ESPECTRÔMETRO  WDS
WAVELENGTH-DISPERSIVE  SPECTROMETER - WDS

Uma porção dos raios-X gerados na amostra incide em um cristal analisador,
que consiste de um arranjo periódico de átomos.

O cristal é posicionado e orientado tal que um certo plano cristalográfico destes
átomos esteja paralelo à sua superfície.

Para um espaçamento d dos planos cristalinos do cristal e um comprimento de
onda λ dos raios-X incidentes, existe um ângulo θ no qual os raios-X são fortemente
espalhados formando interfêrencia construtiva (difratados).

Esta difração (picos de raios-X) segue a Lei de Bragg:
θ=λ sen d 2     n

onde n = 1,2,3,...é um inteiro que indica a ordem da reflexão.



Espectrômetro WDX



Para maximizar o sinal no detector são usados cristais curvos nos
espectrômetros, que focalizam “completamente” os raios-X.

Na figura 5.3 é mostrado o Espectrômetro de Foco Total do tipo Johansson,
onde o ponto fonte de raios-X, a amostra, o cristal analisador e o detector estão
colocados em um mesmo círculo de raio R, chamado de Círculo de Focalização.

Neste Círculo de Focalização, ao invés de variar-se o ângulo θ varia-se o
comprimento L ao longo de uma linha. Este comprimento L é a distância do cristal
até a fonte de raios-X e é diretamente proporcional ao comprimento de onda λ.

Pode-se provar que:

θ= sen  R    
2
L ou θ= sen    

R2
L

Combinando esta expressão com a Lei de Bragg temos:

      
R 2
L d 2    sen d 2     n =θ=λ

Para reflexões de primeira ordem temos: L  
R
d     =λ



7.1.1.  OS  CRISTAIS  ANALISADORES





7.1.2.  O  DETECTOR  DE  RAIOS-X

O detector de raios-X do sistema WDS consiste em um tubo cheio de gás com
um fio fino de tungstênio em seu interior mantido em um potencial de 1-3 kV.

Quando o fóton de raio-X penetra pela janela do detector, ele é absorvido por
um átomo do gás que emite um fotoelétron. Este último é absorvido por outro átomo
do gás produzindo outro fotoelétron, e assim por diante.

Os elétrons assim liberados são atraídos pelo fio central criando um pulso de
carga. Se o tubo é cheio de gás P10 (90% argônio – 10% metano), aproximadamente
28 eV é absorvido por par elétron-íon criado.

Para Mn Kα, que tem uma energia de 5.895 eV, cerca de 210 elétrons são
diretamente criados pela absorção de um simples fóton de raio-X.

Para aumentar a contagem de elétrons, o potencial do fio central é escolhido
para o detector trabalhar na Região de Contagem Proporcional (fig. 5.8).



7.1.3.  ELETRÔNICA  DO  DETECTOR  DE  RAIOS-X

Em média, o número de elétrons criado por fóton de raio-X entrando no
detector é dado por:

A  E    n 






ε

=

onde E é a energia do raio-X incidente, ε é a energia média absorvida por par elétron-
íon criado (cerca de 28 eV para argônio) e A é o fator de amplificação do gás
determinado pelo potencial aplicado ao tubo contador.

A carga coletada pelo pré-amplificador é:

A e E    n e    q 






ε

==

onde e = 1,6.10-19 C é a carga de um elétron.

A saída do pré-amplificador é um pulso de voltagem Vp dado por:

E  
C 

A e pG
    

C
q    pV 











ε
==

onde C é a capacitância efetiva do pré-amplificador e Gp é um fator de ganho.

O pulso que sai do amplificador final é dado por:

E  
C 

A e pG aG
    pVaG    aV 











ε
==

onde Ga é o fator de ganho do amplificador. Usualmente Va está no intervalo 2-10 V.





7.2. O  ESPECTRÔMETRO  EDS
ENERGY-DISPERSIVE  SPECTROMETER - EDS

Em 1968, Fitzgerald, Keil e Heinrich descreveram pela primeira vez a
utilização de um detector de raios-X de estado sólido feito com Si(Li).

A utilização de um semicondutor baseia-se no fato de que para levar um
elétron para a banda de condução deve-se dar energia suficiente para sobrepujar o
Gap de Energia do material. Com a colocação de impurezas, este Gap de Energia é
modificado.

Um raio-X (hν) que penetra no detector é primeiro absorvido por um átomo de
silício e um elétron das camadas internas é ejetado com energia hν – Ec, onde Ec para
silício é 1,84 keV. O fotoelétron liberado cria pares elétron-buraco ao espalhar
inelásticamente dentro do silício do detector. Os átomos de silício ficam no estado
excitado. Cada criação de par elétron-buraco consome 3,8 eV da energia incidente.

O número ideal de cargas n criadas no detector por fóton de raio-X incidente
com energia E (em eV) é dado por:

ε
=

E    n

onde ε = 3,8 eV para silício. Por exemplo, se um raio-X de energia 5 keV penetra no
detector, serão gerados cerca de 1300 elétrons, com uma carga total de 2.10-16 C.

Esta carga é muito pequena e deve ser feita a minimização de ruídos mantendo
o detector em temperaturas próximas da do nitrogênio líquido (77 K).

Um segundo motivo para isso é que o Lítio tem uma mobilidade bastante
acentuada em temperaturas ambientes sob a ação do potencial utilizado nos
detectores de Si(Li).







7.3.  COMPARAÇÃO  ENTRE  WDS  E  EDS
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