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La presénte invencidn se refisre a un proce=-
dimisnto de andlisis elemental y gqufmico de una muestra por
andlisis espectral de las enasrgias de los electrones secun=-
darios emitidos por esta muestra cuando es sometida a un haz

5. de electrones primarios monocindticos concentrados sabras la
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" de los electrones emitidos por afecto Anger por los elementoi
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superficie de la muestra, .
i
£1 procedimianto segidn la invepcidn tiesne en

particular por objeto el andlisis espectral de las enargias

contenidos en lg muestra a anaiizar.

- £1 procedimiento segun la invencidn, al igual’
quse 8l dispositivo de puesta en prdctica, se liga al campo f
de la microscopia slectrdnica: se envia un haz de electronesg
monocindticos sobre una muestra, haz de electrones que barre !
la muestra, siende los elesctrones secundarins emitidos por
psta murstra bajo el efaecto del haz primaria, caracﬂarfsticos
de la naturaleza de los dtomos aislados o agrupados esn molé-
culas o en estruptnra condensada (estado cristglino, amorfo,
veo) d8 la muestra.

Se sahe que el estudio de las capas elac=

trénicas perifericas de los dtomos, moldéculas o estructuras

organizadas de la muestra se realiza mediante el estudio delé
espaectro de los eslectrones secundarios (Auger, Costervr y Kro-I
ning) emitidos por los elementos de la muestra excitados por
el haz de electronas munocinéticas primario o por los mlec~

trones difundidos en la mueétra.

Para pracisar estos fendmenos se reciarda
que el efecto auger es un efscto de conversidn interna en un
dtomo que ha experimentado una ionizacidn. Asi puds, cuando

un eslectron de un haz monocindtico primario de wnerg{a sufi-

ciente golpea a un dtomo de la muestra, un electrdn de la
capa profunda (capa K por ejemplo) del dtomo es eyectado con |
una energfa E, = Egr sisndo £, la energia del elsctrdn sobre

la capa K vy Ep la snerqfa de los eslectrones del haz primario.

Los elsctrones de las capas superiores qus llenan los vaclios
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de jados en la capa k, lihgran una energia £ - E1 por ejem=|

k
plo si el :lectrdn de sustitucidn de la capa K es un alac-
trdn procedente de la capa L, Esta transicidn libera una.

energfa €, - £, que se tfaduce ya sea en la emisidn d& un

fotdn X o bien en la emisidn de un electrdn Auger gite pro=-

cede de una de las capas supariores del ndcléo, por.ejampld.
un elactrdn de la capa M que as antonces emitigdo con una '

anergia £, = E) = E,. Le emisidn de electrones por afscto i
auger permite as{ medir los niveles de ocubaciunés glactrd~
wicos superiores de los 4tomos aislados o en fases organi-
zadas, en particular en las bandas de valencia y de conduc-
cidn. Las lineas de espectro emitidas por c ada dtomo corres-
panden a una transicidn de una capa superior caracteristica
del slemento y permiten el andlisis elemental y gquimico de

la muestra por estudio del espectro Auger, andlisis a la vez

cnalitativo y cuantitativa,

En gencral, se investiga las transiciones
qugsr en un campg entre 0 ﬂ 10 KeV.

La invencidn se aplica en particulzsr pero
no con exclusividad al examen elemsntal y quimico de una
muestra por el espectro de emisidn auger del cuerpo, emisidn
electrdnica secnndaria creada por el impacte de un haz de
a@lectronas monocindticos primario. Los conjuntas de aspec~- E
trometria de electrones itilizadns a este efscta deben res-

nander a determinadas caracteristicas precisas para ques au

funcionamiento ssa de uiena calidad. £l 4rea analizada so-

tre la muestra debe ser lo mds paqguefia posible. La sansibi- |
: |

lidad debe ser, para una resolucidn sspacial dada, suficiente

para detectar la presencia de cuerpos de poca cancentracidn

en una pequefa parts de la muestra. Como s8 verd a continiae
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cién, esta sansibilidad estd parcialmente ligada a la reso- |
lncidn en energfa y a la sensibilidad de los datectores de ;
radiacion que miden la intensidad de los BIPCtIOOGS'SGGHnda-'
rios emitides por la musstra. Ademds resulta npcesarin operan
a intens?dad de haz primario lo mds prguefia posible de qng
que el haz de electrones'priﬁario de clevada eneréfa no
degrave la muestra, condiciones absolutamente nsecesarias por
ajemplo para el examen de productos bioldgicos facilments
degradables; en resumen, la medida debe modificar lo menos
posible 8) estado de la musstra. Ademds, para svitar toda
modificacidn guimica de la muestré que necesarjamente estd
colocada bajo ultra-vacio, es'importante qua ai examen de la
myastra sea lo mds rapido posible para svitar los fendmanos
de_dsgradacidn gquimica tales como pbr ajemplo lé reduccidn

de los dxidos de la musstra. Pdr Gdltimo, es indispensable,’
rara separar ips picos Auger prdximos, aﬁalizar la estructura
aspectral de mstos picos y detectar los efectos de los des-’
plazamientos quimicos, gue la fineza del examen espectrnscd-
pico en energfa sea del orden de una fraccidn de elsctrin !

VU]tiOo

La presente invencidn tiene precisamente

nor ohjetb un procedimiento de andlisis elamental y quimico

‘ I
e muestras por andlisis espectral de los eslsctrones sscun- |
darios amitidos'pur la musstra cuando ésta es sometida a un

haz de electrones primarios monocindticos concentrados sobre

su superficie, que responde a las necesidades vy caracteris=-

ticas espectrales, geomdtricas y temporales precisadas ante-

riormente.,

£1 procedimiento seqgiin la invencidn se ca-

racteriza porque se modula, seqin una ley sinusoidal, a una
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fFrogcnenciaw, la intensidad del haz de electrones primarios
monacinéticos de energia Ep emitidos por un cafidn de elnrc-
trones, porgue se colscta los slectrones secundarios de ener+
gfa £ emitidos por la musstra, porque se detecta la intensi-
dad del haz colsctado angsndrando una sefal eléctrica de
datecéiénjpropbfcinnal a la intensidad, porqu;:se mide la
intensidad de la componente a la frecnencia w de la sefial
de deteccidn, io que da el nimero de slectrones secundario§
correspondiente a la snergfa, v vorque se modifica el valor
da la energia © de coleccidn para barrer un espectrs de eners
nfa cemprendido entre dos valores E, ¥ E;, lo ane hace ngue
se obtanga e) espectro n{E) de la intensidad de la emisidn

electrdnica secundaria de la muestra en funcidn de laz enerqig

E L

Para medir la componante a la'fracnen:ia;u
de la sefal de deteccidn, sa puede operar ya sea por filtra-

do con aynda de un filtro pasa-banda centradoc glredador de

ia frecuenciaww, o bien por detsccidn sincrona en Qn*demo-

dulador de sensibilidad de fase introduciendo gn al_dembdu-

1adar, por una parte, una sefial eléctrica de rgfarencia

proporcional y en fase con el valor de la madulacidn sinu-
soidal a la freguesnciaw del haz de electrones primarios vy,
por otra parte, la seiial aléctrica de deteccidn. Igualmente
s puede proceder por corralacidn o transformacifn de fburier

numerica sobre la sefial detectada para extrasr la componente

a la fracuencia quesuués de haber pnastb la sefial sn forma i
i

numérica sobrs una memoria de ordenador, f
£1 procedimiento de la invencidn permite %

igualmente barrar la superficia de la muestra por el haz elecq~

trénico primario a fin de realizar un andlisis glemental y
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quimico de toda la superficie de la muestra. Ademnas, para |
cada punto de la migstra, se pusde registrar la curva n(E)

de intensidad elsctrdnica en fincidn de la eneraia de lgs

=luctrones emitidos, Nespuds del tratamiento numérico en
ardanador, se rgaliza una cartografia de la mugstra descnbri
do la intensidad ds los picos, Aunsr por ejemplo, correspon=

diente a una transicidn caracteristica de un elemento. Se

obtiene as{ la reparticidn geoqréfica de condentracidn de
los diversos slcmantos de la muéstra, observacidn posible
marced a la rapidez del andlisis por al procedimiento seqtin
la invencidn y por su sensibilidad acrecentada con réspecto
al arte anterior.
La invencidn se refiere igualmente a un

dispositiyo que incluys, en un recinto en vacio:

- un cafidn de elactrones gque comprende n
citodo smisor da electrones y un drgano de alimentacidn en

tensidn sinusoidal a la frecuencia W de un elactrodo wahnalt

polarizado negativamente en tensidn continna con respscte al

anndo,
- una muestra conectada a masa,

- un sistema electrdnico de focalizacidn
sobre la muestra de los slsctrones primarios emitidos por el

cafidn de slectrones,

-~ un analizador de energia de los elactrones

secundarios emitidos por la muastra,
- un detector de los electronms seciindarios

analizados, nue proporciona una sefial eléctrica de deteccidn;-

noroporcional al ninero de electrones secundarios detectados,

- medios conectados al detsctor, para medir,

en la sefal de deteccidn, la intensidad de la componente a
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“modulacidn aplicada al wehnelt-rejilla sin distorsidn. Zsta

la frecuencid o 4 Y

~ un registrador conactado a lg salida ua
las =mzdios.

£l cdtodo de! disvositivoe searin la invencidn
ug, en uﬁa forma de realizacidn preferente de la invencidn,

an filamentn calentado qie es llevado a un potencial de al-

ta tensidn negativo; encantrindose la muestra que hace las
vecas de anndn, a un potencial nositive con respacte al ca-
N 3
todo. jequn 'a invancidn, el uwehnelt es polarizado, es de- |
1
cir llavadoe a un pntencial conlfnuo negatifo cun respecto al
cAtodo aemisor. El circnito electronien, gue comorende el
cidtndo emisor, el wehnelt y la muestra, es equivalents al
circuita de un triodo que Funciona en "categoria A% en el

que la rejilla es polarizada, lo gue deja pasar la Lensidn ds

articularidad es fundamental pnesto que, tomo 8e vera a
continuacidn, es importante que la modulacidn del haz de
electrones primarios sea lo mds sinusoidal posible (e§ daecir
desprovista de armdnicas) con el fin de realizar una demo-
dutacidn sin perdida de informacidn, - lo que conduce 'a dis-
minuciones sensibles de la intensidad media de la cﬁrrienta

dal haz de electrones nrimario. rhora hien, el pequeiwo valor

do esta corrisnte permite no denradar la muestra en particu—i
lar por calentamiento y permitr medidas representativas tan-
to enalitativa como cuantitativa,

Otras caracteristicas y ventajas de la in-
vencidn se pondrdn de manifiesto a continuacidn con el trans-
i

curse de la descripcidn que sigue de unos sjemplos de reali-

zacidn dados a titulo sxplicativo pero en modo alguno limi=-

tativa y con referencia a las fiquras anexas, ern las que:

" POOR

QUALITY
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La figura 1 muestra la curva de variacidn
dp la intensidad de 165 electraones secnndarios en funcidn
de la ensrgia de emisidn de los elnctrones primarios.

La “igura 2 muestra las variaciones dm in-
tonsidad de los electrones secundarios emitidos bara valores
difarenfas de la enargia Lp'de los glectnones-del hqz’aléc-
trdnico primario,

fa figura 3 muestra las variacionss de la
intensidad del flujo de electronaes Auger emifidos a la enere
~gfa E, en funcidn de ia relacidn Ep/Ex.

La figura 4 muestra una curva gue detalla
los diferentes pardmetros de un pico de emisidn Auger.

La figura 5 muestra un dispasitivo de tipo

emjtidos qu Ja muestra, dispositivo que comprpnde una raji-
lla de control,

La figura 6 miestra un dispositivo de and-
lisis espectral de analizador ci;fndricﬁ coaxial.

La figura 7 muastra un esquema de vealiza- |
’ {

cidn prefsrente del dispositivo segin la invengidn,
La figura 8 es un esquema explicativo de
la amplificacidn por modulacidn deluwehnelt del cafidn de elec

trones.

La figira 9 es un espectro de emisidn Au-

ner obtenido seqin la invencidn.

[}
En la fiqura 1, la curva n(E) represanta i

Ja densidad de electrones secrndarios emitides por una mues-,

!

tra cuando ésta es bombardeada por un haz ds electrones pri-‘
' t

marics de enerpia Ep. La enerqfa de los slectronss secunda-

rios emitidos varia entre O y £,y la curva 2 de la figura 1
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indirs la naticaleza g=neral de la eurva n(E€). Nada la pe-
quefia amplituc de lps picos Auger no son vistos en la curva
de ia fiqura 1 pero serdn detallades en la fimira 4 que re-
presenta la varte de la curva 2 vista con lupa 4,

Fn la fiqura 2, se ha representado, en las

eurvas 6, 8 y 10, la naturaleza de las curvas p(E) para rnert

qias del flujou de elictrones primarios Ep variables, es de=~ ?

.

En la figura 3, se ha representado la in-
tensidad I(Ex) de los electronas fuger emitidos en funcidn
de la relacidn de la energfa primaria E, ¥ de la energia

Ex. Se ve 1ne, en un cierto campo, para un mismo valor de

1s intensidad 1, corresponden dos valores de la rslacidn

£, /E,

En la figura 4, se ha representado la na-
turaleza de un pico Auger, con, en ordenadas, gl niméro de |
electrones difundidos en funcidn de su energia. Seqiin esta

curva se miede ver que es preciso tener en cuepta tres com-

ponentes de esta sefal: ' i
- la altura h  de retrodifusidn que co=-

rresponde a los elsctrones retrodifundidos de energia Ex’

~ la altura h,_ de ruido que ceorresponde a

b
la fluctunacidn aleatoria de la sefial, y : !

-la altura ha’ altura del picon Auger qus

representa la magnitud ane se trata de poner en evidencias

La intensidad de los electrones Auger emi-

. tidos es aproximadamente 10‘“ veces la intsnsidad primaria

|
|
l
{
|
1 . combhinando las informaciones de las fiqurag 3 y 4, se i
{
pueda ver que, para una energia Ex dada, se pugde préctica- |
' |

I

mente, en un cierto campo de enerqgfa, aumentar dos o tres
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 amitidos por el blanco muestra., Dos analizadores slacirostd-

los electrones emitidos es permitido por una rejilla de

-1~ .

veres Ja enarnfa ;rimaria sin por ello modificar sensible~
mante la intensidad de la emisidn Auger medida por la al-
tura ha paro modificando de forma importante la altura-hr

de los slectrones retrodifundidos a la enargia Ex' fomo Ssa

vaerd a continuacidn, se tiene gran interes en disminuir

tanto como se pueda ia intensidad de los elnctroﬁas retro;
difundidns para evitar saturar los amplificadores dlspuestos!
a continiacidn de los sistemas de medida de la intensidad
y otros drganos de deteccidn de los electronss de enerafa
E, filtradas por el analizador.,

Ahora se van a describir dos dispositivos

del arts antsrior para detectar y analizar los electronegs

ticos de energfa sxisten actualmente y seran descritos de.
forma QSqGBméticat ]l sistema de rejilla rehardador; tal
como setreprasenta en la finura 5 y el asistema de analizador
cilindrico coaxial repraesentado an-ia figoura 6.

£n la figura 5, se ha rapreéantado un cafion
de elactronss 12 que envia un haz de electrongs orimarios g
14 a través de una dntica de aceleracidn y de Focalizécién
1A, €1 haz de eiectrones primarios, de energfas Ep 1llsqga
sohre el blaﬁco muestra 18 conectado electricamente a masa,
lo que tiene por efecto una misidn electrdnica secundaria

representada por las flechas 20, 22 y 24, lLos electronaé

sacundarios amitidos, en particular los electrones juger ;

son colactados por la rejilla 26. El andlisis gspactral de ;

control 28 llevada a un potencial continuo negativo -V al
que se afiade nun potencial alterno AV = k sen wt., E£sta reji=-

l1la de control es alimentada por una alimentacidn 30 que
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contrale a 1 vez la

sinusoidales V. Las
impuesta sotre la

brazo %2

ciyas antradis 8e conscta a la reiilla de coleccidn 24, rstae

amplificador de detaccidn de fase denominadn en la litaoraboe-,

ra andlosajsaa "lock
ragistradar

pondientas

la alimentacidn fD al cable 3% que constituye una de las en=-|
traslas del vegistrador 36. ‘
reni- trador 6 es urna curva que debe ser tratada como se va-
r4 a cont‘nuacidn para dar la represesntada an la Ficu;a.a.
fn la finura 6, se ha representado oiro
dispositivo 1el arte anterior constituide por un anal;zadnf
cilindrico coaxial. Los alectrones emitidos por el blanco
miestra 18 bajo la influencia del haz orimario 14 son reco-
aifdos par el analizador cilindrice coaxial 40 que fogaliza
lnz sleaclrones en 47, elactrones qua corresponden al-ﬁaten-
cial =¥ aplicado sobre el cdtodn del analizador alimeqiddo
pur ja alimentacidn 30, £1 cdtoda del analizadar es:iqnal—
ments llevado a una variacidn de tensidn sinusgidal AV

senw t. Nespuds de la coleecidnen un

trones de canal 44,

de el=ctrones de enargia £ son introducidas en el amplifica~

dnr de s'nsibilidad de fase 34 (como an &l dispositivo ds

la figura §)

n estos dns sistemas del arte anterior, el
analisis dela an -vqis de logs electrones emitidos se realiza

por drganos de control de rajilla retardadora o de analiza-

ejilla d= contral 28 san enuia&as nor el

a 'n amplificador “=2 sensibilidad de

%6 gue detecta el niimersc de elactronas co-res=-

+ una envrqfa £ (€ = qVv) inticacidn enviada por

ciiya salida se conecta a un regiatrader 36,

-1l-

tensidn continua V y las variaciones

varisciones sinusoidales de la tensidn
i
{

fase 34 una ua

~in amplifier® es seguido por un sistewa,

La curva proporcionada por al

k

multiplicador de elec~'

las tensionass co-respondientes al mimero

e e o s W o — a . ——————
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“dispositive de conbkrel de la figura 5, la intensidad I reco-

_teccidn en 2. retermina la variaci6n de la derivada can !

-5

dur eiliodricn conxial en les cuales rajiltas o placas son

andularas por nna tensidn sinusoidal AV = k sepw t. Fn @) ;

gida pour la reiilla colactora 26 depende del potoncial W
anlicada a la relllla retarUadnra 3equn la formula'

TR N 11 2 _—
I(v+du Y=I(V+k sinyt ~lg+=y Q\I += k sinwt - 7 N 5 k" cos 2ywt..,

51 la tensidn de referancia enviada al brazo 32 s hre el de-!
tector s sensibilidad de fase 34 sstd enw, s» efectia ana

detecnidn sincrona enw y 8l valor de la tensidn de salida

del am; lificador de sensihilidad de fase 34 sepd proparcio=- |
nal a la mannitnd ;%%. "n gl sistama de rejilla de control
retardadoré, los alndtroneé recogidos sohre 1a rejilla co-
lectora sen todos aqnellos citya enarqgia es supsrior al va-
lor del opotencial V, Se tiene por tanto:

(V) = n(E) dE

v
g
la derivada de la tensidn I con rescecto a V, €§%~ de la

fdrmila mds arrilba e$ por t anto proporcional a la curve
n.Y, ta deteccidn sincrona en.. indica as{ en el sistema de;
i i

rejilla retardadora la curva ntE) de la figura 4, lina de- :

especto a la ensrqfa de la curva n(E) en funcidn de la eners
gia, .
“n el caso del analizador coaxial de la Fi=!
qitra 6, siendo ademis el sistema focalizante, soln los elece

trones comprencdidos en Ja ventana de modulacidn AV (repre-

v e e e b e — o

sentadn en la figura 4) alcanzan el detector 44, Una ditec-

rd

cidn sincrona en W raepresenta per tanto la variacidn de la

1

|

curva decivada: I
fomo lo mnestra el desarrollo #n gerie de Taylor, la sefial ’
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rowunida o 44 ws proaporcional a la amplitud de l1a mndulac‘éq

~n tanto e 1o tersines "impares puoden sor despreciadas,

22 decir nara (s valores negnedos de la modulacidn. Couwo
i
s ha visto en la fiqura 4, la nresencia de runidos h' ne des-
. , ;

wreciatle con respacto a la amplitnd h, del pico ‘iuger im-

pona un sictuma de deteccidn de fase para eliminar el ruida

de frecusncia aleatoria. n los sistemas del apt@ anteriar,
esquematizados en las figuras 5 y 6, la variacidn sinusoidal
de tensidn ( permitiendo el barrido en aherqfa y la detec-
cidn por draganos amplificadores desensibilidad de fase) sa
realiza sotre el analizador de la enerqgfa de los elactrones
emitidas,

fllo ocasiona numerasas desventajas§ la in-
certidumore sobre la enerqfa, es decir la anchyra experimen- |
tal de 1a tarea 42 de electrones filtrados por el analizador
coaxial es nroporcional a la amplitud AV de la modulacidn,
Llos menores valores de modnlacidn nwtilizahles en la ordctica
estan comrrendidos entre 1y 2 voltios, lo gque es mdy ma1o
respecto a la resolucidn intrinseca del analizador coaxial
(por e&jemplo del orden da (0,2 voltios alrededor de una. aner=

qfa de 100 voltios. Fsta hace que la resolucidn en energia

del aparato no sobrepase el valor de los 2 gV impuesto para
la variacidn del potencial retardador (sistema de rejilla)

o focalizador (sistema de cilindro); opices cuya separacidn

o desviacidn en en.rgfa es inferior a 2 £V no serdn separa-

das por el apalizador., Por el contrario, como s@ verd a con-

tinuacidn, el dispositivo segﬁn la invencidn permite conser= '

var toda la sensibilidad del analizador. ‘
fon referencia a la finura 4, =e ve gue unal

variacidn sinusoidal e amplitud BV carrespande en un pico

QUALITY
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wgaer, a3 dos albturas h] y h2 Q una vapiacién da amplitud

hy = hye ©n el sistema de deteccidn de fase, a los valores
hl y h2 corresponde una variacidn de fase relativamente pe-
quefia A proporcional a la variacidn hy =h;. gsﬁe tipo de

deteccidn no es eficaz mis que cuando la curva n{E) experi-

parado a ha no es despreciable y par tanto es necesario hacer
funcionar el "lock-in" (o0 amplificador de sensibilidad de
fasa) sobre constantes de integracidn de tiempn fuertes, pra-
ximas del sequnda y sobre sensibilidades medidcraes (300/AV)9
ello para eiiminar las fluctnaciones debidas al ruido no
despraéiable con respacto a las variaciones de fase corres-
pondientes a una variacidn de energfia AY. As{ puds, la (nica
forma de coneciliar:

' ~ la eliminacidn del ruido en el aspectro
registrado (eleccidn de la constante de tiémpo igual a 300
milisegundos o incluso 1 senundo), . |

- 8l andlisis en excelsntes cqndicioﬁes de
resolucidn sn snerafa (amplitud de la modulacign inferior o
iqual a 2 voltios),

- la hnusqueda de impurezas a pequeﬁas cone
centraciones, lo que corresponde a una débil intensidad del |
pico Auger, implica utilizar cafiones de electrones de‘qran
caudal (intensidad de la corriente a a 50 u4 por ejemplo} y
velocidades de andlisis (barrido an energia) lentas; ol es~
pesctro correspondiente a la curva total n(E) se obtiene en
500 sasgundos por ejemplo con un analizador coaxial. A pssar |

4e la utilizacidn de dptica slectrdnica, ol empleo de hacas

de electrones de gran intensidad limita la resolucidn aspa=-

cial de los microscopios Auger de tipo cldsico {1 micron de
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. . . . !
p-snlueidn para 1 micro-ampaerio de caudal) e introduce na i

. deqradacidn de muestras importante: reduccidn térmica de los |
. 1

: i
dxides o difusidn de impurezas an el veliimen analizado por

[

ejemplo. Se puede dacir que condiciones obtenidas en al arts

Se antarior con aynda de aparatos ya mencionadas para Bl ani-

lisis elemental son:

analizador: amplitud de la modulacidn AY = 2 yoltios

-7 .
candn: Ip = 10 amnerios

°
resalucidn espacial : 5000 A de didmetro.
1o, amplificad.r

de sensibilidad: constante de tiempo: 300 milisequndos, .

de fasse sensibilidad 100 microvoltiosy

duracidn de registro del espectro 500 sequn-
dos, de ahi un umbral dedeteccidn del 1% atdmica con un ana-

15, . lizador cnaxial,

[
3

fn la figqura 7, se ha representado un dis-

positiva del espectro Auger de una muestra seqin la dinven-

cidn: nn ca®dn de eluctrones 12 que comnrende un filamento
. i
20, 14 sobre una muestra blanco 18 conectada a masa por mediacidn

calantado (cdtod ) 13 envia un haz de electrones primarios

de un aparato de medida de corriente débil 71. £l conjunto
se coloca an un recinto de vacio ll. Una dptica de concentra-
cidn del haz se raprese ta simbeolicamente en 16 y los elec-
trones del haz 14 son acelerados entre sl cdtodo emisor 13 !
25, y la muestra 18, constituyysnda la muestra el angda. £s la
tensidn continua .roporcionada por la alimentacidn S4 antre

catodo 13 y musstra d&nodo 18 la que determina la energia Ep

de los mlectrones del haz primario l4. lor el contrario, la

intensidad del haz es determinada por la polarizacidn del

30, Uahnelt 17 gue cunmple la misidn do rejilla para 1a modulacidn,

POOR
QUALITY
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La tensidn cant{nua entrs el citodo emisor y el Wehnaelt 17
8 1la tensidn VQ desarrollada en los bornes de la reaistencié
ragulable R. El condensador  es un condensador de desaw
.coplamiente. Seqin la invencidn, la tqﬁsién sophre el electro-
vo uehnslt es madulada sinusoidalmente por el transformador
55 alimentado por el generador de tensidn sinusoidal 56. Las
electrones seciundarios 60 emitidos en el punto de focaliza=-
cidn 61 por la muestra 18 san analizados en un analizador

SR. La salida de este analizador 58 ss conecta por la cona~ E
10. xidn 65 a un detasctor {multiplicadar de electrones de canal
ror ejemplo) que proporciona una sefial enviada por la via 67
sobre un demodulador de sensibilidad de fase 34.

En este demodilador de sensibilidad de fasa,
de tipo cldsico,entra por el hilo 32 una tensidn de referen-
15. cia procedents del genarador S6 de tensidn sisnusoidal del
electrodo Wehnelt; sale del demodniador de deteccidn de fase
34 una sefial que es enviada a un reqisirador 36, Las indica~
ciones que dan los valores de las snerqias de los electrones
sacundarios £ seleccionados,san enviadas igualmente por sl

20, hilo 63 al registrader 36 para dar los valores de abscisas,

£l barridec en energfa se realiza por el

6rgano 70 gque properciona una rampa de tensidn correspondien~-

te al intervalo E1 - E2 aplicado sobre el malizador S8. En un

25, dor 58 es un analizador de cilindro coaxial pero se pueds
iqualmente ntilizar un analizador de rejilla. fstos analiza=-
dores estan rap:esentados an las figuras 5 v 6.

. La invencidn consiste ignalmente en supri-

l
) . i
forma de realizaciaon preferante de la invenci&n, el analiza-i
i
!
t
!
i
mir la modulacidn de tensidn aplicada sobre el electrodo de l

30. ' control del analizador 58 y en realizar un cafidn #e electro-
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- 85 modulada seqln la misma lay sinusoidal y la intensidad
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nes.d. modit lacidn maramente sisnusoidal de irillantez sa-
a7 el esquema de Ja fiqura 7 en el gqua la intgnsidad del
haz slectrdnico primario es modnlada.

58 ha verific.:do gque la carviente muestra
ta! como pnede ser medida por el amperimetra 71 entre la mues
tra vy ia masa no oresantébh distorsidn apreciable cen res=-

pecta a la polarizacidn sinusoidal dslisbnelt,

La intensidad 1uger emitida es proporcional

1 la intensidad de la corriente de elcctrones primarios y

‘uner serd proporcional a la amplitud de lax modnlacidn si-
nucnidal de bLrillantez del cafidn de electrones. Lo mismo

ocurre para la intensidad de retrodifusidn, Con refersncia

a la figura 4, se elegira una escala de energia primaria Ip

detarminada por la nolarizabidh del Adnoda mnestra 19 }alimen-l
tado por la alimentacidn contf{nua 54 de modo gue la suma

hr + h, (figura 4) sea co%natible con la ascala dinamica

de los demoduladoraes (o ampilficaﬁores) de sensibilidéﬁ de

fase y que la relacidn ha/'hr sea lo mis qrande posiﬁie;4ha |

|

modulacidn de la intensidad del haz de electrones emitidos '

por el cafdn, o modulacidn de brillantez vuelue por tanto a

imponer un grado de modulacidn que puede aleanzar 1N0¥% so-

bre la altura suma hr + ha y no ya como en el arte anterior
nna variacidn hy =hy (fiqura 4) pequefia con respecto al rui- ;

do en un intervalo de mocdulacidn de tensidn sobre el anali-

zadnr del arte anterior. Ademds, la va-iacidn ds fase en el

dispositivo aque utiliza nn demodulador de sensibilidad de

i
|
fase es, para una parte importante, debida a la variacidn l
tfe la intensidad Auqer ha' In gue nermite asi estudiar una l

muy peqnefia variacidn, sn particular prdxima de los extremas
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e ia enrva n(F). Durante una alternancia de la wodylacidn |
al 100%, al vector suma hs hr + ha varia entre cero y n !
wAxima mizntras que el ruido medio permanece constante. Se
ve entonces gue la variacidn de fase resulta muy imoortante

y que, por consiguiente,en esta forma de doteccidn la rela-

cidn sefial/rnido as muy slsvada, lo gque ofrecs sustanciales

ventajas: se puede disminuir 10U veces la corriente urimariai
{

sin perdida de infarmacidn y se puede igualmente trabajar i
snbre aensibilidades de 30 LV en enarqgia sobre al analizador:
sin ser mnlestado por un nivel de runido imoortante. !
fara nedir la cnmpnnenté a la frecuencia w
fd» la sefial da salida del detector 59, se pueda iguasluente
utiiizar wn filtro pasa-handa (no representado) centrada al-
radedor de la frecusncia w y dispuesto entrs 21 detactor

59 v el drpano de registro 36, En este caso, este drgann de

deteccidn de la componente a la fracuéncia W, 34, ne se

conecta por el hilo 32 al generador 56, Igualments se miade
utilizar un correlador on tiempo real para medir la compo-
nente a la Frécuéncia U » correlador en si conpcido déi ex-
perto, o incluse un transformador de fourier. cualquier
medin para extraer en la sefial la componsnte a 'a frecusncia
w estd comprendido dentro del marco de la invencidn y sim-

bolizado en la figura 7 por el drqano 34,

Fn nuns forma de realizacidn preferente de
1a invencidn, se ntiliza un cilindro coaxial como analiza-
dor 58 que permite una mayor rapidez de respuesta temporal,
Cémo merced al dispositivo segiin la invencidn que consiste
en modular el haz 14 en intensidad, ss es menos sensihle al

tuido de la cadena de medida, se pueds igualmante trabajar

sohrs constantes de tiempo da}integracién del amplificador
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nn seasibi lidad de Fase muche mds cortass, el orden de dlqu—|
nas 'acenas de milisegundos unicamante, y par tanto reducivi
cansiderablemente &) tiempo de andlisis yue puede sar da ;
(10 a 50U sequndas para un barride en anerqfa desplegacdo snbré
5. 0 voltios aproximadamente). Para evitar que la duracidn l

de andlisis esté limitada por la constancia de tiempo dul

renistrador 36 X-Y se puede ntilizar un osciloscopio o bi=n

nn transformador analdgico digital que envie las diferentss

informaciones correspondientes a una energfa dada £ sohre
10. una memoria de ordenador, ' |

l.a reduccidn de la intensidad del haz pri-
miric ocasiona una mejor focalizacidn y la resplicidn espa=

cial resulta inferior a 1000 ﬁ.

P

fara aumsntar la sensibilidad se pusdes dis-

15, poner, después del analizador coaxial un centelleador pro-

visto de un fotomiltiplicador, antes del detector de sensi-

2

hilidad de fase o cualquier otro drgano que toma la compo-

nente de la sefial detectaég a la frecuenciauwl, -

5
En el cuadro siquiente se rasume un ejemplo

]

20. de realizacidn y los pardmetros obtenidns:

- cafidn de filamento de tungstano,

- qrado de modulacidn 60% sobre el slectrodo Wehnelt,

- frecuencia de la modulacidn: 3 KHz,

-q .
- IO = 10 ° amperios,

25, - rasolucidn espacial: me jor que 1000 ﬂ,

- tesocluecidn an sncrfa iqual a la resolucidnm intrinseca del
analizador (0,2 eV para una energia de 100 aV), .
- tiempo de registro del espectro S50 segundas,

- constante de tiempo del detector de sensihilidad de fase:

30. 30 wmilisegundos,

~_POOR
QUALITY
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t

sensihilidad dal demodulador "lock in" 31y de ronde un
umtral de deteccidn del orden de 0,1%.

En otro ejemplo de realizacidn:

- grado de modulacidn 1l00%,

- ca’ion de filamento de tungteno, ' ,
- fracuencia de modulacidn 1,5 KHz, I
1
|

- Ip =5x WY a,

- resolucidn espacial: mejor que l00C A,

resclucidn en - nurgia, tiempo de renistro y constante de
tiempo como en el e jemplo anterior,
- relacién sefial/ruido’) 100 para gl pico auner 93 dal sili-

cio, lo e da un umbral de dsteccidnAmejor que 0,014

I d .
atcmica.

Fara aumentar la resnlucidn espacial se
wtiliza en una variante de realizacidn de la invencién un
cafdn de cristal de hexaboruro de lantano (Laf6) que da una
resolncidn espacia mejor que 500 A, siendo por lo demds i
igual eualquier otro pérématrn. 5i se guiere todavia mejorar
la resolucidn espacial para hacerla descendsr en tornd a lﬁU'
A, se utiliza en otra variante de realizacidn un cafddn de
amisidn de campo. El interes del dispositivo seqin la inven-

cidn para observar sistemas biocld-icos es entonces muy clarop

lna ventaja sunlementaria de la inveneidn
licada a la utilizacidn de un analizador de cilindro coaxial
1

es que por la mo‘ulacidn de la intensidad del nhaz orimario

asbciada a una deteccidn de fase en Ww que se cpnecta a la

frecuencia de modulacidn en v de la intensidad del haz pri{

mario, se detecta no ya la derivada ~90AE de la curva

de la intensidad de los slectrones secnndarios smitjidos an

funcidn de la energia como en el arte anterior, sino la cur
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tivo evitando las renormalizaciones impuestas por las inte-
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. . L&YW . .
wa mizma n/fCY, lo que -ahre la via para el analisis cnantita-,
’ ' i

- s . e )
graciones necesarias cuando no se obtiensn mas que las de-
rivadas dn(£)/dE.

va sin decir qua el tipo de reqistro es

c”ulqu;era y que sae puede almacenar sobre un ordeﬁador 1a§
informacinnes ceorrespondientes al hafrido da un espactrn.
n{(E). Ademds, iaualmente se pueden wtilizar analizadores
magnéticos de tipe conacida.

fn la fiqura B, se ha representado el es-
quema de polarizacidn y de amplificacidn por'mndulaéién del

wehnelt del cafidn de electrones.fl conjunto cdtodo-emisor,

wehnelte-rejilla y miestra anddica constituye un monééje trio-
do. Va sin decir que seria pdsible_sin salir'bl‘marcp'dp
1a invencidn disociar la misidn del 4node y de la mdé;tra
interponiendo una placa anddica suplemesntaria. £n al'esqnema,
representado en la fiqura B, se han indicadoen abscis§§ gl
valor de la intensidad de la corriente primaria Ipiénjfnn~
cidn de 1la tgnsidn W entre el cdtodo emisor vy el wehnelt,
fste tiro de diagrama es conocido de los electrdnic&g; Se
rennla el valor de.la resistencia R de la fiqura 7 para que
la tension de polarizacidn de la rejilla-uehnelt utilizada
Uq corrasponda sensjhlemente al punto de inflexidn de 1la
curva 80 Ip = f(W) que es la caracteristica de transfersn-

cia del cafién de =lectrones 12 de la fiqgura 7. Se ve qus la

modulacidn sinusoidal de tensidn entre el wehnelt y el cd=
todo, en funcifin del tiempo, representada en la curva 82,

se traduce paor una modulacidn sinuscidal de la intensidad

et

de la corriente Ip sin distorsidn notable (curva 84), Este

punto es muy importante puesto que la modulacidn de brillan-
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tez o de intensidad es meramante sinuseoidal por lo que la
medida de la intansidad de la componente en el haz de glac=
trones secundarios a la frecuancia W se reduce a una demo=
dinlacidn en un esnectro de frecuencia muy estracha, por ande
sin perdida de informacidn. Este fendmano ocasiona la POSi~
hilidéd de utilizar quueﬁfsimas corrientas primarias. Py
sn particulsr corrientes entre 1077 y 10710 4 con relaciones
sefiales a ruida sussriores a 10.
£n la figura 9, se ha reprasentado un 63~
rectro ohbtenido ssgun la invencidn comparado al espectro nb-
tenido por el arte anterior. En la curQa 102, se ha repres
sentado la variacidn n (E) de la intensidad del haz de elec~
trones secundario en funcidn de la energfa, curva de varia-
cidn obtenida merced al sistama segiin la invencidn. Scbre

la curva 104 se repressnta sl valor de la derivada dn(g?/dE

de esta curva obtenida numericamente. Sobre la curva 1r0 s&

ha representadn la curva dn (E)/ dE obtenida con un dispositi

vo de analizador coaxial modulade en ensrnia 4el arte ante=
rior para nna amplitud de modnlacidn de 2 voltios. Hl>Prﬂ°9”
dimiento y el dispnsitive da puesta en prictica seqin la in-
vencidn permiten la obtencidn de un espectro 104 mas claro ¥
micho mis deti:llado gue la curva 100, lo que ilustra los
nrogresos obtenidas. Una (ltima ventaja de la invencidn es
que permite barrer un espectro rapidamente y evitar asi la’

deqradacidn de la muestra-quimica o fisica.

Mara realizar un andlisis de lg muestra so-
bre toda su surerficie, se barre con ayuda de lys placas de
deflexidn 10 y 21 (figura ?7) alimentadas por la alimentacidn
7?3, el haz l4 sobre 15 superficie de la muestra 18. &n el

arte anterior para ohtener una sefal lo mds fuyerts posible,

'i
!
l
|
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we utilizala .na gran modulacidp del cétode del analizardor
coaxial, luo gue como ya se ha visto se efectus an detrimaento
4e la resolucidn en anerdia, Una modulacidn del orden de 20

eV era corriente, lo gue no permitia hacer uni imdagun de la

recarticidn del cromo por su pico anger a 523 aV y una repard

ticidn del oxfgeno por su pico a 510-513 eV. £n las condicia--

nas del arte anterior, el barrido de 1la suoérficie iluraba
1l sequndos, lo que corresponde a un tiampp dg estancias por
-unto de 25 microsegundos (existen 4.106 puntos imdqenes en
wna imiqen). Ln sstas condiciones, la frecusncia de modula-
cidn era de 30" KHz, la constanta de tiempo en ¢l "lock=in"
de 1t ms y la sensibilidad mixima iitil de 10y V. La imdgen
AU no podria realmante ser obtenida més que.para‘los
elamentos de mayores concentraciones esn la muestra, )

£l procedimiento segun la invencién‘(modﬁ-
lacidn sinusoidal de brillantez del haz de electrones pri-
marios) gue aumenta considerablemente ‘la relacidn ssfigl;rui-
do, permite: 75
- una disminucidn de la corriente de electrones primarios,

- condice a una resolucién espacial mejorada, _—

i
- hace posinlae la imdnen de reparticidn de los slemantos tra+

zas,

- pnede ohtenerse en vl caso de muestras deteriorables frdgi
les en tiempos mas cortos.

L.a mejora propuesta proporcionande la cur-

va directa n(E) permite una adguisicidn sobre calculador

v e cam mied

(registrador ) 36 cuya intercara es simple de raealizar pera

que ofrece nna ventaja considerable sobre el registrp sicesi
vo de espectro o de imiagenes de distribucidn,

€l tiempo de respuesta del analizador (de

——— e e e

e —
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‘do por una funcidn de tipo conocido, y se restituyg gn una

“P -

~-¢ilindro coaxial ) e@s muy rapido y vara tiempns de ggtancia .
del punto de injlisis Al sobre cada nunto de WO s ¢omo mi= |
vimo, s& pusde para cada punto iminen renistrar la oypya n(E)

an su totalidad. 5e trata sucesivamente cada punto rgqistra-

visualizacidn uluétfﬁﬁica las uariaciﬁnes-nuntualaérde n (£)
en cada cana' fds enargia salaceionado: por eiemplo §{-92 su.i
f'ara un solo harrido de la superficie que poses entonges la
informacidn total, v se puede considerar gua cada punto ha
sido congelado en sn estado fisico-quimico real y que todas
las informaciones recogidas c0rrespondenval mis@o estadn. 8=
te punto es esencial frente a destriucciones fde muestra: in-~
clusc cuando se registra un espectro en 50 s entre sl re-
gistro de la transicidn fjuger del Si a 92 eV en el instante !
t = I segundos y el registro de la transicidn Auner del oxi- |

nono por ejemplo a 510 eV en el tiempo t = 50 gegundos, se

ha praducido un homhardao de la superficie que ha durado !
50 segundos durante los cuales la superficis sg ha modiFica~§
do (destequiometria del dxido por eiemblo). 5i no se quiafe ]'
ya limitar la espectrometria A uger al estudic de superficié%
~desnudadas y de muestras absolutamente puras, es precise
a toda costa neutralizar estas modificaciones rapidas bajo
bombardeo eluctrdnico:
- disminuyendo la corriente primaria (modulacidn sinusoidal
de brillantes),

~ disminuyando el tiesmpo de adquisicidn de los datos.

El tiempo de adquisicidn es un puntn funda-

mentaly el tiempo de tratamiento y de restitucidn (alisadura

de cada curva, derivacidn) es menos importante y pusde raa-

lizarse sobre un peguefio calculador periférico, E£1 dispositid
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que el invento se refiere a dos solicitudes de-Patente pre-
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vo cldsico de tratamiento de la informacidn no ha sido ra-
prnsantada mds que por la cdmara de viqnalizaqién de la su- |
parfficie 76 sin mayor detalle puesto nue la cdAwmara es cldsi-
ca, £En 76 penstra por el hilo 77 la inFormacién-carraspondign-
te a la altura del pico Auger, v por el hilo 78 el emplaza-

mianto del punto de andlisis A1 determinado- por él>bbténcial

aplicado 2 las placas 19 y 21, Se efectua as{ una tarjeta

de la amisidm ijuger de la superficie de la muestra de.ener— i

+{a dada E, o para 1na zona de energfa entre El y EZ' i
NDTA

Desecrita suficientemsnte la natinraleza del

invento as{ cnmqila manera de realizarlo en la_nréctica,'de-;

be hacersse conatar gue lag disposiciones énteriormenﬂe indica+

das son suscentibles de modificaciones de detalle, en- cuanto

no alteren su principio fundamental. También se hace constar

sentadas en Francia con n? EN,75 00050 de 2 de enero de 1.97%,

y EN.75 16206 de 23 de mayo de 1.975, qcogiéndosa por. .lo
tanto a los benamficios que conceden los Convenios Inﬁefbacio{
nales en vigor sienro lo que constituye la esoncia dad T~ :
ferido inventa y por lo que ss solicita Patente de Invencidn

par 20 afins en Espaba, sobres MPOCEDIMIENTO Y DISPOSITIVO DE

AMALTISTS EIZMUNTAL Y 2UIMICO DF UNA MUESTRA, caracterizdndo-

i+ ——— ot > ta o

se por lo siguniente:

l,~ Procadimiento y dispositive de andlisis
elemantal y quimico de una muestra,. por andlisis espectral de
las enerqfa de los elaectrones secundarios emitidos por la

myastra cuando es sometida a un haz de electraones primarios

monocineticos concentrado sobre su superficis, &l procedimien

to caracterizade porque se modula seg’n una ley sinusoidal,
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-rrar un espectro de enasrgia comprendido entre dos limites
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a nna frecuencia W, la intensidad del haz de electrones pri-
ﬁarins monocinéticos emitidos por un cafién de_elnc'rnnaa; 88
colecta 8l haz de los slectranes secundarios que tians una
envrgia £; se detecta la intensidad del haz colectads engen-
tdrando una saﬁal eléctrica de deteccidn proporcional a la
intgnaidad; se mide, en la safal de deteccidn, la intansidad
?n la componente a la frecﬁencia W, lo gque da el niimero

e electrones secundarios que corresponds a la ennrafa; y

se modifica el valor de la ensrgia £ de coleccidn para ba-

£, Y Ep lo gque hace que se obtsnga el espectro n (E) de 1e{
intensidad de la emisién electrdnica secundaria en funcidn
e la energia E.

2.-Procedimiento segiin la reivindicacidn 1
cafacterizado porque para medir la intensidad de la compo-
nente a la Frecnenbia(» de la sefial de deteccign, se intro-
duce en un detactar de sensib@lidad de fase, unaseﬁal‘sléc-
triéa de refaréncia proporcional y en fase con el valor de
la modulacidn sinnsoidal a la frecuenciéuu'del haz de alec-
trones primarioé; y la sefial eléctrica_de deteccidn,

' 3.~ Procedimiento segin la rejvindicacidn 1
caracterizado porque para medir la intensidad de la compo-
nante a la fraéuenciauj de la seﬁal de deteccidn, se opéra'
por filtrado de la sefial alrededor de la frecusncisiy, :

4.~ Procedimiento seqin la reivindicacidn 1}
rcaracterizado porque para medir en la sefial de detehcién la
intensidad de 1la compoﬁaﬁte a la fracuancia\p, se opera por i
correlacidn sobre una safial previamente registrada en un '

elemanto memoria de nn ordenador.

S,= Procedimiento seqin la reivindicacidn 1)
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3a.

_vresanta sl espactro da emisidn electrdnica arpundaria de ,

w27 =
caracterizade porque se reqistra el espectro n (E£) aue ro-

la muestra para un punto de la musstra, y daspués porane se

barre la superf{cie de 1a muastira por el haz ds electrdr

red de pintos soabre la superficie de la muestra.

s 0

I

!

. . : . |

rrimario para registrar la curva n (E) en cada punto de una f

’ I

[

- 3 i e i

6,- Jispositivo para la realizacidn del i

rrocer'imiento seqiin las reivindicaciones 1 a 5, caracteriza-’
do porque incluye en un recinto vacioc un cafidn de electrdn
que comprends un cdtodo emisar de =lectronss y un drgano de
alimentacidn en tensidn sinusoidal a la frecuencia.y de un

alectroda ''ehnalt polarizado negativamante an tensidn conti~

w2 cen respecta al citodo; una muestra conactsda a-masa; un

sistema electrdnico de focalizacidén sobre la myestra uz los

alectronaes primarios emitidos por el cafidn de e¢lectrpries;

un analizador de enerqfa de los electrones secyndarios emi-

tidns por la muastra; un detector de los electronss sacunda-;

rios analizados gie proporciona una sefial eldctrica nﬁ:detec{

cidn proporcional al nimero de electrones secundarios detec- |
T i

tados; medios conectados al detector para medir, en 1la seilal,
N . 1

la intensidad.da la componente a la erCnencia\A); Y un re- }

nistrador conrctado a la salida de los medios.

7.~ Nispesitivo senqiin la reivindicacidn 6,

caracterizado porque 51 analizador derejilla retardadara.

8.~ Nispasitivo segiin la reivindicacidn 6,

caracterizade porque nl analizador es un analizador de cilin-
|

dro coaxial. !
9.~ Nispositivo seqiin 'a reivindicacidn 8,

caracterizado perque el analizador de cilindro axial es se-

guido de nn multiplicador de canal.
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20.

30,

-2~

.= Nispositivo sealin la raivindicacidn &,
caracterizadn porgue el snalizador coaxial es seguido da un
centellvardor y de un fotomultiplicador.

11.~- nispositivo segun la reivindicacidu 6,;

caracterizado pornue lns medios para medir la intensidad de

1a compunente a la frecuencia w de la sefial de deteccidn,

L d ) ’ 3 3 ‘ I
esta:n constituidos por un demodulador de sensibilidad de fa-)
se conectado a la salida deol detector y al drgann ds alimen-

tacidn sinnsvidal del elactrodo ‘lehnelt,

12,~ Dispositivo seqgiin la teivindicacidn 6,?
caracterizadn porque los medios para medir la intensidad de i
la componente a la frecuenciau: de la sefial de deteccidn |
estdn constituidos por un filtro pasabanda centrado en la

fracuencia,
13,~- Dispositivo seqin la reivindicacidn 6,

caracterizado porque los madios para madir la intensioad de

la companente a la frecurnciay de la sefial ds deteccidn, i

astaAn constituidos por un correlador en tiempo real.

l4,~ Nispositivo seglin una de las reivindi-
caciones 6 a 13, caracterizado porque el cafidn de elieciro=~
nes es un cafidn termoelsctrdnico de catodo de tunusteno.

15.~ Dispositiva seqiin una de las reivindi-

caciones 6 a 13, caracterizado parque el cafdn de electranasi
@s un cafdn electrdnico de catodo de LaBg.

16.,~ nispositivo segiin una de las reivindi-
caciones 6 a 13, caracterizado porgue el cafdn de elactrones

@s un cafdn deemisidn de campa,

17.~ Nispositivo seqgn nna de las reivindi-

caciones 6 a 14, caracterizado porgue comprende ademas medinT

por electrodos deflectoras para barrer el punto de impactn



STy

s

20

dnl haz de electrones primarios sobra la muestra,

18,~ I'rocedimionta y dispositivo de andli= i
H
sis alemontal y qufmico de una muestra, tal y como queda i
!

sustancialmente descrito en la presentse Memoria e ilustrado

e A6

0. anh los adjuntos dibnjos,
Esta Memoria consta de veintinugve hajas

oscritas a mdquina por una sola cara.
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