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CaPITULO 1
CONCEPTCS  BASICOS
1.1 Intrcduccidn.
Parae poder ontender los principics fundamentales en gue s
baza la holografia con hacoes de electroses, oo neocesario discutiv,

en primeca instancia, las idzas basicas de ia tGondca  hologradica

ast cone ol funcionaniento esqueaitico del nicroscdplo o
a ta luzr doe principtos épticns comnunps,

Empeoeans . nor anatizaor o on ogud cencicte ol greonss oH

o lentes  por reconstruscidn

formacidn doe une

QOG0T BN ay

du fronte

fedricos g fa Helograesia.

avfa o0 wna tornion o o partiv o oe Ta cuel o pooibie

almaconar vy roproduaciy tna doagen por copparacidn da dos hacos
capacus de generar un patrdn de diatereferoncia establey  on oshe

en FotogrAdica (o piaca hologr&dicn ) funciona

como nna venbena o Lravasn de 1o cuad el objeto pusde edaminarse

ditorenteos revelando na parspoctiva v

tdeode direcod

Es necesario aclarar gae oo el prooeso, la formacidn de la  imagon

se produce on nor reconstruccidn do Jronto fatad
onda.
Lon frenten de onda ~ supnrricies de § conntanie wn UNa

wg Yy fase

onda Que se e ga - sifren oodi flecagiones on su anp

al sy refiecjodes o diurersados por Ta superficic de o un obicto

opaco, 0 bisn cudnde  szeon Uracsaitidos & travos de ues medio

transparente, En general, iag ricas doe registro convencionalog,

tales como fa fotopgrafia, Pl ntran estas  varraciones  wobre

superficies planas sensibles o la dntensidad  de 1os s

ONEAs

incidentes, pero o ioforpacién relativa a lag fo

proveniontes we o forecies puntos del objeto se  pisrde. T g

debe a quo el tieape 4o reoospuosia de cualyguier e

L

sector O

conpar ablenonie wmaver ol poriodo temporal  de ouna ontda; ova

elepctromagndtica o bien de nateria gue o8 2l caso Que ous  ocupa,

Par  esta vavrdn  tal registro no es w4s  que una  groyoooidn

bidimensional  del objeto on <34 planag do la fotog-afia



impidi&ndonos Jde peta manera obaseevalr 1o GUR oswere en puntos

fuera de pse planp,

tUn holngrama en canbio, en un patrén de  intecferencia  gue,
por su naturalosa, contione tanto 1a informacidn de aeplitud  como
de fase de las ondas gue ol loncidiv sobre un medio pecturbative
(punden wor cospos do wateria o bivn de obro tipe) son disporsadag

viovige atierotas sug caracterioticas iniciales. Lo

o refleiade

imagen so chiiene enboonces, Shumionando cate patrdn con un baw

ediante wun procoso doe difraccidn gue altera  sus  propiedfados Qs

capaz de roeconstrulr Jos frennns de onds provenioptes  del oblioto

S e .

alfigan e YA a0 g0 enousire ahi.

o formacidn e uan

froTar. un b g

Conaty posio
holagrama, Dntorviens oo T arima irascendonial el caranter

pnduil atorio de los hareos nue inciden sobre el objeto del oclzl g

quisre obiener unn inagen. Nsl, oan hologramas puede  gererarsg Lonh

ondas siedt cnogntticas,  aoGeticas e inciaosd, oo haces der

clectrones o de cualguier otvoe tipo de particulas,  siompre
cada wno de  ¢liosg  cuepla  con un conjuntn do caracteristicas

eaenciales discutidas o 1o largo dol  presence capfiulo, Sin

FEaion

emiIar o, imporrante gue no perdamps do vista el ordgon
de cada uno die los canpoo doveluceados, va gue sdontrog Tas oidan

eloctronagnéticas peeden sor totorppratadas on térabnos do fierzas

clisicas (prosidn de radiacidn, wis.), o amplitud  asociada  con
ondas de particulas, o ioternvretae on términngs de uana densidsd
volumdtrica de probabi2igoad.

Dada la familiarided gue mricte con la Gotica  convencianal,
empazaremes Doy ontendor ol groceso caponiondo o sanejo de ondas

ven, o basd & la valides

electronagndricas, para entondo i
del principio de superposicidn, a!  caso e codas e aateria,
usando asf, 1ot Mismnos prancioios patomiticon on anbios CasnG.

1.3 Holografic con Gndas  Elosiéronagieddices.

Comy ya senoionaacs, o {doa  dundanoncal para chiener  un

reglatiro complote  dol cempo,  en st case  electronagnéiico,
diepereado por w cbjoto cualguiera on el espacio, st basa on el

heche de podor ragistear todas Ias  varlaciones gus on &1 e



producen como rocultado de su interaccidn con la materia. Sin

e

enhargo, no hay matorial sensiblie o la luwr gue pusda, por s

miomp, resccionar o los cambion de {fase de uwna vnda incidente gue

rictica do 1a onda que nos  da

@8, en Gltima instancia, 1o varac

informacidn cohyo fas variaciones del irndice de refraccidn o deld

ondas

dobe a gque la froousncia de L

wepecor del ol joto. Yoin

. . i) . . ;
Tuminosaes os dol orden de 1077 Hz, por o guo i ngcn doten o

puede recpondor o variaciones tan estrenadamentos vapidas. Do data
manerd; peaca cagintrar o dnformacidan de fass, debomnos convertivia

noan suscoptihl

en variacionss  de intonwid

almarenadas e i e
Uno  de lon mebtodos wmAs dmportantes para registrar las
variaciones doe feawe, s basa oan el fendmono de  interferoencia guo
es on oscencis ol gne interviene on el proceso de foraacidn de un
hologramna.
El fonémeno  de dnter{ereoncia o8 wna gonsecuencia de Ia
adicidn voctorial de fow campos cleoctromagnéticons  de dos o 6ls

haces do o oo le regidn de sy dintorseecidn. a0 Hojogradrfia, 1a

informacion acovea de fas distancian relatiw the diatin’ o puntos

DIGHG G O Fntlew w0

en el obliede o bicn, arorea de

nvs el Crbrano gtee susr en 16D

Fy

deel miome, o8 vegrsirada en 0

rayos procesonten doo oo viforoncias de candno

Sptico son registradas por 1o compivcacidn do diches ravos  con un
har de veforoncis, recopecio al o awal, Tas difeircneiag de fase 6o
encueniyan bivn definidas. Fsio siemper co posible sorgue cuando
s DAres s SUROr penen, Ta  iantepeidad  on 14 ot on ey
interceccidan varia de amto a puntu, enfee pdxdaos que ozceden ta
sume de las ynbenstdades doe o code haz oy o sinians gque 1icegan a o noee
cero cuando fos canpon non dguales cn eagni tud Y opuestos en

direccidn, generandopss e eweld wancia un alotema cosplejo  de

R variaciones de Fane se o han

et

bandas obsowras ¥y Claras Lo o) gue
convertido sn variaciones de intensidad. Tal os la natuwraloza  gue
exhibe el fondmeno de inter{orencta.

En este pnto, es convendeote  introduciv el concepto de

coherencia, dado Grim, adn cuando toda la radiacidén



glectromagnética vy on goneral, fode tipo de onda gue satisfaga ol
i

principio de superposicidn’  os susceptible de dinterferic,  un

patrén de interferencia esiable, oo el gque las diferencias de fase

coherentos

gntén bien definidas, sole puede oer geneeado por onds

o por 1o mencs parclaleonte cohorend

Cuando wia onda fhibe  complet. coherencia, @ 0lla oo

avrfectamante prederible 1a conexion ontre le amalitugd v 1a faose

de cualguicra das punios  sobre 0w dvonteds de onda gue 1a

ivamnentoe ente connepto,

[ e vivt endor MG

contorn

GUPCRYGMIRDS cre 451 ren [efxd ungas Tuiminooazn

CURLAGG cuencia angular oo e o

rl

tal aup 2! canpo cldotvico on oun punto e, y, 20 del

eocribirge comod

Eit,y, el = S0, y,eitosdat + oy, 2)l

Tada al freale do onda on el

donde @,y ) renresenitsa 1a
punto 0. Act, ans oada ey Conorente roando 1o diforearia de

fasty puege dedinirue con procialdn para cuadlesqulora dos frentes

de onda del by o,
fe ponible distinguivy entre dgos tigos de cohevencia vy deaddo

quo  ambog Jucgen wo papel o denoe tanbn en olograviog nog
detendremos a analizar con clorto detsile sug difereacias. Una  do
elilag es conocida comp coherencio tranoversal o ponacial, y  @se

encuenira relaci oneda con ol hwcho de gue, dados dos puntos /y B

= comn oy mostrados on o figuwra 100 - qUS pouDin vna saparacidan

perpendicular & la  diveccidn de propaegacion  , entro eling
L , o ,
AUN cuanco o go Swipia e condicion de cohoerencie, oo soeitle
obloner  potrones o tpterforonsia COT ondons do {recuor.cia dietinie
v ouyae fazie o vstdn sorreleoionadas. WUn tratamianio completo do
gvte  como  op pueds enconirer  we ol Dorn b wolf el .4 v o ol

Boroke Gaf, 1. 4.

by

. de menocremoticided  do un har de portioulas, eath

S a7 . 4 far A .
referida a ey Jlotrtbuolén ensrgdtioo. &l tratomionto o oulo “ase
op diccule  con  oclerte dotelle ©n la sacoidn 4. ¢, dol precento

oapitute,
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persistirad siempre una relacidn dr {aso bien dofinida al

tronscurcie ol tlowpo. Do este manera, la difereoncia de face ¢R¢p
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e una cantided detorainada gue no  fiuctda avarosanznt con el

[

me oo oentictoscia doe 1o coheroooia

tas fases dee Ny 0w

P T
dofinidas,
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(<51 deche, e BRSNS A dedinida (&} Lorminog do G

ddad. oy olro dado,  la cohworencia euspacial  entd

monooromat i
yva que , una candicidn

gobernada por ol ramalio veat doe o ia
impertante es la alos diveocicoalidod de?l hanr productidos por 1o
mi wRa,
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Asi, cuande las variaciones de fase ao una onda son al azar,

es conventente describirla o ravés de la funeldn do mutua

coharencia (ref.i.2 cap.di, dofinida on tdreinos de la correlacion

traonsveraal doe los funclones conplejos gue doscriben a ia ondo  en

dos puntos del espacio a df foron

Ta funcion coaplode asociada con el canpo pscatar de Ia onida,

o tiespos. Eoteonees,  wi da bl

3
e b}

z

la funcidn oo ceherenocia matun doefine como:

T i 2
para  ondas  cstacicnarian {voer Cathoy: Optical
processing (red 1.3 & Sorolto ref 1.2, Los  pardéntepsis e

ro
refieren on este caso o un prosedio tesporal dado pors

‘ 7
=2 ¥t s : A - e i 3¢ 3
R j" Ut trn e trdt (2)
ke ) -

Para itustrar ©!  efecto del grado de coherenclia en ia
FOrmACIan de franias oo intarforencia 1 idmonos e una fusnite
plana de tamalio o, o poartiv de 1a cnal se propagan dos ontdes cuya

ten  asntio Iog

na UGt e pa

funci $n romnl eda TOrF BRI

puntos o y x_ 3 comd Ios campos  eleciromsgndticos  satisvacen el

t
3 .

By toncmos unag odie cuceimonooronoiica do frocuenata [ Y
anche  da bLende A, e poniblo avbie Lo a”unc.ién Guo daaeribo
nmtevr.c':.iica;y-;m;‘.o ey ;.>:~o;,»cq1r:scic’>n Cenol

) ) tu(;:,i) = [5;;,.3.'*';,;‘-:&&0“
dondo TG0 o3 una funcion somoleis de Yo ferme:
§<}I,z> =Gl ,im..g,nuz::,w
conseids tembicn Celas conal r:\;;iic:x v reproventa la umpiitud
comploje de law ecocilagionss doe la o ondo. Lo phrems puads hocerso (53
(2] cuse dur cridun 35 maleria oor o forma Gue ticno ol
hamitlonicne cor ondionts,




principio de cuperposicidn, el campo rooul borte de ):ﬁ y ®, en ol

punto P donde soe intersectan osti dado por:

U, ) o= e ,t~t 3 o+ BUC -t ) -
’ 4 4 2 3 {3

giendo t y t_ 1ot poriodos do tiespo roequeridon para  que lag

4 e
ondags s propaguen deads )«:1 v x, & st punto de interseccidéng o5to
=11

tf 'r*/ v, v, = Velocidad de propagacién tiz

1 t %

la onda i,

i%“,fsz dimtancia de w, a P
i i

Ay B son facltores proporcionales ai  tanmafino de la  fuente, al

anguleo de incidencia do la onda v oa lon valores e 'r‘a y v 2153 B

e

la intensidad en cualquier punto del plane de obunervacidn pas
fel = < fop z\. PR 2z SR Syt “
LR} = <JuiP, £} |7 = {n| AL ‘.:’;t gt gy
a, y .
#BTu (-t U et ) >
2 3 b &
T S T TP
LENATEARG SRR S NN L NS e 4 e
i i ”

H o <

+ ﬂKB'{Ug\'i.—-i‘.s) ;fusttﬂ;ﬂ) b (4)
1a cual puede reescribirse para ondas estacionacias como:
1(p) = :sﬁ?) + 13&) FABJCU W) U TEY S e [AB KU GO Uttt b
siendo v = t{ t:x' A3

P =1 +« 1 % :z;as]-ter (1) ) (5)
- 2

[EN

cuyo argumento o5
a vy -~ Sdmarg ™ (1)
42 9 Ya
y siendo:?

& = 24r — r Y/
a E

&



con A ®1 valor media de la Tongitud do onda.

De este wanora, Ia intepsidad de la onda en el punto de
intergseccidn ve puode eecribir en tLérminosg de dicha Funcién
arménical

TPy =

e afantlr (o flosta, (t) - &2 (5)

"
3]

For otro ladao, saboms: guo ol factor de normaliczacidn de  ta

- . L4
funcidn doe coberencia mutua es tal gue?

de tal susrte gue (O) pugdo finalasnico axpresarse como:

Dy

1Ry = 14 1 T YT i) [Costa ) - 6 7
a : 8 b Az

De osta ecuccidn podanos notar que la comdicidn e
2 1 EH

Gi 0 ins ongas

son mutuanante iecohorentos fy =0, do tal manora quas

oy s
t s 4 B -
indicando gue ia svperpos:eidn s wdio la suma di ot

oL BT e e I T )
ral wntansidad

como ya 50 haoia wencionada. Pare valores do }yi cntre ceroc y uno,

los campos son parcialmento cah oy consiguwiente, e valaor
e ‘yi deterninag la visibilidad de las {franjas formadas, la cua

por su parte, se encuentra dedsinida

.

Yman — Imin

Imax + Imin

donde: Imax = 1+ I+ 2y 01 T o, ()}
. 3 2 LAl A e !
Imin = X+ = 2070 v7T0 fy oy
Rocordemon ouoe, para normalizar una f\mci:m padiraca;
5 fw&qdv =
en el cano da  la i‘unc':.én de  coheronsia mutug Foos rm(m. paro

. P
wae dotolloe, ver le reforencia 4.3 wecclon B,



La iocalizacion ge o wmiiians ¥ los alabaos ceid delecrndoada
por los veloroo de o Ty S, Ak, la vicibilidad do las franjan
12

”

Irtormnauna en LOrmines de la funerdn de woharoncie muiua

qu

LOmot

o] wiRpoie b dado que, el gradc de
coherencia gntre les puantos s v o pusde cbtanerse a partic de la

vedicidn de Ta visibilicad do los franifas foraadas.

Lo calidad Ao un holooraca, ooncobido comno un antorforogransa

P

microscdsicg, oo ontonres

existente ontre oo ondas gue g goneran.  Wn bado grado doe

cofimensia clanifi In
esguenatiza la f A

¥ comn Funcidn

ar
L2

Figura 2, Inteorferencia entre dos ondas parciaglmente coherentes

mostrande la variasidn en la viagibilidad al aumentar o = xq«xf



v drasminucidn o la visibilidad do

Las gracicas aa

N voow . I (SN

e 2
H <

peracidn gue  oGn pusde generar  un

las franjas al aumentar la cogaradian

manera, la rogidn de aayor =
patréon de interferencia bien definido os conccida como  &ce  do

coherenci a.

La diseusidn anterior nos de une 1dea bastante clara de  la
dependencia que eiiste entre ol grads do conerencia y ol tamafio oo
La fuents,

isl, cucndo 7 G, esto o3 rsr U ia wisibilided de
franjas determina gsconcialnente el gradeo de cohsrencla espacial
antie "5 YN, Para ura fuenis  cunsieonooranflica, el grado fel)
coterencia enti los nampos eléctricos de estos  dos punios esta

SUPRLSE IR
yiF) = - — (383
USSR ITERE I EN IR SO I (t}?-}"‘ -
£ Pt K3 o 2

Por otro laidn, la cobhorencia  tempora:r do log campps se

evidencia cuands 1o funcidn do omutue neia oo reduce a la

funcidn de subtscorrelacidn in o ,1), o 2%, cuando ooy

eninmiden. En tal caso, el gradeo de cohsrencia posee s61po una

dependsnecia

donde se define @l tiemno de cntiErencis por la supresidn:
SO R S+
f o T re |
2
(AT =
e jreey {oar
D

siendo esta une medide de la carretanian de wna onds a un tiempo ©

con piro frente ol bicppa teAT,
ico las condiciones bajo las cuales

Hasta agul heaos estab!l

g5 pesible obtener un patrdn de interferencia estable gue posea,

ra ta informacién de las variaciones en amplitud

de manera codiéic




v fase de frentes  de Ghda diaporasadon o interaciuar con lw
materia, sin emborgo, estas variaciones estan referidas respecto a

sin cambios tomporales y owspaciales, de

manera gu correlacidn entre  todos  los  haces

dispersados chivto ¥ un oiorto har ge reforencia gue

permita la fo del antorferagrana,. Este os @l priper pasg on

la forgacidn Jo una in

unicamssnte en ol

regiotro de 1a

oy

chgamnss forcaloente lo gque ocurre.  Supongamos  QuE una

e

cnda conerente s disgersads por oun obletn d2 mansra tal gue pusde
h r

escribivss cono una funcidn do ia foraad

it

alr) ! (;)’ v oonu

a comn haz de roferencio

una onda nlana o gspecto a la gual aedarin

vegistradas las air) oy 8(r)  sobre la ploca
fotografica, e scota manora, la intensidad repgistrarda por la placa

pe, bonD ya tisentimos:

shora bien, considorgnog
onda de refurencia gs @ do mancra gus no soinciga con la divecoion

tde incidoncia do 1 onda Zransaiiida por ol chiote

# @ o
vU oy U opue lievan ta dinfor

Lom ¥

conjugado vao dol otro, por 1o nue Lione onoun

£, -

interferencia 1o sodificanidn do doo dnagonns,  una

virtual del toguae

- &

colineales, ol rooconstroir el holograms,

€1

Lmagones ol ol gue

ganera una oo 4t
vegletro {ver rof. .3, 1.4 DRennis Gabor.). Bl grocosn anterior,
st psguemnatiza on la figura 3., en esis Ccaso, se un  wchisto

altamente transparente zon el fin de vtilixar el han transmitideo

cono haz de referencia, harnidndolo pesteriormente inferferir  con

17




la aonda digpersada. Kl paso do 1a reconstruccidn se realize

L.

~
: . . o
haciendo incidir lur cohorente” cobro ol holograma oo Vvancos

craramzate las posiciones de las imageness en un mismnd oje.

ondo oo

diopoaroada

o+ e HOologromao
g

o

e e e e v s ey

|

-
|
, ]

fuente ’ j u

cohsr~nlo - -

tranomtida,
a) Sistema Optico a partir del! caal puede registrarce un hologramo
ein linoa.

fiolograma Lisagen
4 -l-- roal
T 3 .
e jand T L
= !
Oy . ! e e
D B S S
— i !
fuonte o el >
\L v L0 -»~~.a G Dy e
oohoerenlo imagon

ebhovprvador
virtual

b} Giatema para la roconstruccidn de un hinlograna en linea.
Note la formacidn de lzas des lmanpnea v oaun dichribunidn.

En cambio, =i s garantiza goee estes hasnoz no son colineales,
2n el precasn do roproduccidn del ohljsto, asbas  imagenes  ecstardn
convenientenmentn separadas, G6ste os 21 caso gus aos  ccupr vy fud

RS

desarrollado on 1953 nor &, L

tiv oy J. Upatnieks (v
2ete cany $ oo 2R3N Don oeste registro oo

transparencias sin ombargn, ahora ! probicns es

ella  pot

[STR Tt la  egscena original, mars

nocesario meacionar en gue consiste ol fendmenc de Difraccidn.

= . i

« » k) . .
Actualmonte o hon derarrellude  tocnican do roconstruscion <3N

luz blanea, wslo o2, con hoceo incohsrentoes, Un analieis EALY

comploto  da  este cano  lo  proeento Raribaron en 230 libres opiicnl

nolography (vor rof 1, ©



La Pifracecidn prurre  ouamndo ofecios  de  intorferentia se

presentan en ondas goneradas como roseitado de Lo digporsidn de

onoidades nlaroscdpicas y macroscdpicas

vto os el fendmpEno Que mns va oA

pe rocoastrnr ol objeto grabado interforogrificansnte.

s

Entondanes prieers cuallfativaments Que ns

yoat

0noaQue gruarra.

ot oo, aguel on fun

VER anddd ficadas SUE

b v
fenjan de
intorforencia

Figura 4. Intorferoncia de dos haces mutuamentio coherontes con un
angulso de inclinacidn v longitnd de onda igualc
4 ; s G

£1 reqistro guo s plang  dal

NP

hex manora  gue ol patrdn de

ana e iilla dn didraccida.

lw}
=4
<3
=

o
o
i
13

o

—
-

o
2

!

g

conoun Fronle o oirla plano, o
omerger Se predquce uns conaracise cwractorfstica (souin la placa

‘

e onda, Eate oocures posque oDlo

hologri

Taz  Franias  do

algunos do los raves o oncuentsren

dencidad siendo o absorbidos sin que  peedan pasar al

olro lado de Zota separanido del  frente de onda estd

acaanafiada por  la anaricidn de oun gran U GmeT o de hacon

6

Lo doducsidn dr lo  peparacidn  onire  franias  so  dstella on ol
capltute 2, dentre 2l cual se conaidere ta intorierencia gonrada
por ol  Uipriama  elociresidlico. parc mayoer dstolio var ol mainc

opiica ref 2. 75
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seeandarios. Azil, coda franja tranoparmie gend

cndas serundarias, las cuales se iutersgrtan o jaia)
ata mans wide crientadas on Gongulos 8 0y - 0

propaegacidn de 1a onda irn
ta recenstracordan. Sin echoarge, otro conjunha
Gne Sngulos £20, 238; cto, anarecen tambidn, vero

4

asn raplidemonto al

SUE

ANOgUio.

dos hao

-

SNLonens FR&y Y viroual

antorior an
Hoansen difrasiados
i I
I s . . U
: ; § i } t 1y !)»! —— )fi
e, - o
; é:ﬁ‘ . - —
i ; et § ] 3
! T L i
S hocen

dilroae-

cr . «
reconsgtruceton - .
’ /{"/f [ I § tadon,
- i HENN

1 Heolograms
1

Figuwra 5. Onda plana incidiendo schre un holograna por

LTVl

omn L

ne

e haces di Frad dos haces prin -

&l eal oy ovirtuaal o o
dnl har Yehichtod 2.
LR AT B I R wmards 1az dmagenns roar s, WiTity
Tugntaod von MANLS 1A% inagenas roas Y irtunl
dge un objeto cuclguiora. ffn oote catda nunto del obioto

las cuales tieonon diferuates

anchos vy D 0on Wi ctantes,

comDleja vedbi e de et ] o de
entre las frapjac o o ronadtan cn coambiow

judard

ins  haces oo

1agacicn

Bola manra pcenoran tdos  frontey

dir onda gsfdéricos =n pl preoceso de reconstruceddn dpl objeto

C
original. Uno de ellos es convexo y otro concavo, en ol orioer

3
o



case s ohtignc la imagen vicouad,  werontean nue ol spguindo
corresponde @ o Lnanen coal del objets en cuestidn, sin cabargo,

AfIaS GPare srguitasnpanonlie v ogon la  misma inieonsidagd  (ver

figura OH.)

froente de onda
CORVENG
V- imagen

virdual

s i . B imagen

: t dod Fool

[ H] =
i iy
; iﬁyz _
v V . \K ¥
f,A } QQ\@
i VAN N

ams spvhe do onda

,
<
(]

Figura 4. Besonoiruccidn de una fuente  puntueal.  Poede oboservaroe
que @l folcgrans conoiste de una stribnoidn no unid for-
me tde franias clares v curas, novirtusl do Ik
fuento a a partir dol onda ERaverog
mientras ¢ imagen real se formx & partir del feroente
conzavo. Lo roconstruceidn de on pdiein cual gud

; g T Uy TR
nera la rpusicidn de un aran ngeero de froentes de o3

g, e
Ll L1130,

Veanos foraalesnte 2o

Suponganas aue el ticaono Jde ! 3 i e ta & Ldn fotogra

vy su irevel adoy 12 dersidad Sptica, nn oss

rn oo

. 7
la emalisidn’ vy 2Y) : Sazhn oentre

trensmitide vy fa intensided de {lupinacidn qua Ylegn

durante st onp el factor do

de qanara G,

7 »

En «l apondien 3 (=2 disouten een glerte dataliy Lo
propiededes ds la muleidn fotografica, Bods aue ar in orenete
tosh no Nnew datendremos demeiado o el proviovma de 1o
roconstTuceien  censidorames  mbs  adecuado discutir sota parte on un

b4 . . Y -
apondice ol finul ds la wmiema,
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@l patrén de inlerfeoreoncia o nido enpoad [
ey (pra
t= 1T ey e Y (9

el valor Optimo do » os -0, on tal rarn @t = 1. Trabajemns por

impilicidad on

Conc en todo Srocoso on o que oo dnvolucro o faormacidén de

una imagen, osta puegs ivacien ai

2 los  siguwientes

Tamasin real del objsto

sistemnas oe

imagon:

fuente puntunt
4 do reforenzia

©
<o

.Ca(.‘("!.yé,c)

"5'“‘3’5', sum=-d)

/’ obinto rr/)ﬂ 7 Fi
puntual //
rd . /,/ //

IS NN Y ’
o' Te, o Lz //#{ 5
W & nlons del ¢ plano
- fuonto Holograma e goen
plana ¥
objeto puntucl )

de recoenstirucaion

rospertc a los cuales se ha calouy
mite de onda provenicnte del obig

Figura 7.

¢ T eroncia raspecto a un punto 3 oy e
la onda do roconstruscidn,

a

oo . .
Zoto  analizis oo de gume unporioneio o1 ol desarrollo del
pressnlo  trabalo ol ooo rozenoes. T primera dlens quoe vor <D i)

hoche do  qu 23 obiaten emn lea que reboiamos 200 Py

arplificadas s lonto slretidnica Qo aEairan

microncdsicns CoTGgue 13 ondas e uyn do
un  orlgon dlvtinte wl dx la ara oY
rc-gi.v.i;,ro o de rorsreiTuceion 00 dal erdon (<23
ca28a,  mheniras  que o del  registro o3 do ©.0074:,  lo cunl i
pormitird  obiencr un tocter mas du amplificocion on Lo ienogen

final.
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£s sencillo calcular,  por

roelativamonte
Q

CONBI e ad i ones

gromdiricas , gque la fase de la onda ohicto eon un punto © sobre 2l

plano del btolograma

r - e
b PR P ry
(Fy = == { N S TR AR SO } d

Gir) = R S 1 a ke a 4

. i
B {! R nz}a/p z
{ 3 i,
ol cual, desarrallandn on serie alvededor de :jy nuedandonos  con

w2l término o prir e rodute o

i Y

~ » tad P £y

Ay = ._J..... 4_:1..., b2 + \/3-3 TR - L L §

A P, a 2 2" ‘a g}

§ 4 ;

‘ s

en iz, v oper sioplicd
4

Ia owpansidn.

: 1
LR T 2y3y j?

(93

tad oo

Supongamos  ahora gus la  informaszidén registrada ba sido
amplificado por un factor wm, 4 manera oue laos coordenadas on ol
plano del heolegro anfi wxly o oy, T oomyloo 8 ta onda de

S u a t .
Foronstruccian e uita eotructiicra del bipe ©o= 0 Ooouplil V’Q T

longisud do

difractadas, =ori ia

orans

amplitud

comnpinia de 1a cunsEsvan 1a
informacién de
”? ’ 3
Para un lratomiento  mas datallads cansulies; Tollisr, Opiical
flotography  (rof. 4.9, 1073 panco fundamontales L.} engusmaliaan on
ol apbndics 2.
10 - L . y
Cen  un  procedimiente  cimiler  al utilizedo T caloular ¢y ¢rr
2 2
o oltiena: pom (2L 20 Y ey - 2w - 2 ¥
aF omhana P, ARy L2z VY, e Ya¥eo
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de mansra que:s

e et |
i Coexptig) ]xog

e S {2 -
7= Loﬁxp€:¢z)i]r0‘ + Jadiry L

O g ern (20~ d w i)
! !. 3N < £

Log dos primeros wdrminos de la

ia onda trangml tids

aun

| ST ES SR =
} 4 cozoa eun <1(@; + ¢; ¢¥r)}

(12

:enasidon (1Z) corrasponden a

es proporcional a la  onda

divperaada por w2l cbiot: Gl sta la rosponsable de gencear ia
imanen  real, aLcuntras o gue, el tdrainn restante Ilava la
intornacidn de la  ifmagen  wviritual, Llamemns [lnk@wlytetals [slstal
concdidad, ¢ N AN

vy analogament
4 2ok - oA
an. tual Yo E'fl v

Comn las longitudes de onda do registro vy de
©

no con la misna, introdudcamos ! fachio

reconsorucceian

, de manera

tal gue la fase real guedas deterpinada por la ecuacidm

7 § 2 I
S LU VR —
:ér(n:x\ A Ya g.
3 i
- { L - ‘4 '
> i “a "y
Yo ﬁW: wy
- ¥ - an 4
3 2 mz o
o s

Como podemos obszrvar, g Juega el papel de
amplificacidn gue pparece tants on la fase como en
de la Gltima 1inznen.

Errhon:

¥

@ P

tamun st Gawoel

un factor  de

las ceoordenadas

5. 0, G v & =on los dnoulos de incidencia de iz
r

onda de roferenzia, de reconstruccidén vy ode aquizlla generada por oun

punto P del  objeto, respoctivamento, ol angulo

corvecpondiente a la ¢ de la anda difractada éas
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[ - Y] gy
sal LA ~e
de igual manera, w1 dngulso de Ia difractada que forma la
imagen virtual dol punto P oo
g . 2 @+ 8 - Mg
virtuol =3 o r
esquenaticanpntes tononns?
A
ja—onde difractado t...'J 3
. TN
< \\\ - 2 s \< . T onda no
4 - G .
& 1 U7 s difractado
w, LT /i,f Y»:’\
4 s D B
. j - s T - il/;i_/ S ) "
R AN
gl i~
- '
e t
p !
S
N7
NN D . @
S\ I ~—onda difractado (Cr U3
Figura 8. Funcicnamicnio del holeograma como rejills de difraccidén.
En o la figura se muestran los angulos de incidencia do -

los hazes de referencia, objeto v de recocastruccidn y -~
los correspondientes a2 lo3 haoes de salida dospuds do -
habrer interactvedo con la fransparsncia,
holpnrama es  un registrs,  sechre ona
patrEn inteopfprencia progucido por o la
uno Tonotido como har do roforenciaguo,
@ Birinsra acidn, o propeoga a través  dal o sspacio ain
altterocidn algune v otro uin roceso de  digperosidn al
incidir cobro 2! echioto murranns ohiongr inforaacidn,
Este registro cuando 1a combinacidn hacew  se
efoctie “ataorhAtica sonaible a2 variagi
de intenaidad. Do esta sonora, la piaca un o conjunte de
franjas sicroscdnicas L al wgr revelads pov mitonon
convencicnales adquior: 2l comportamiento de vna compleja rejilla
ge difraccién.
11 o i
Adicten  tamdién  holegromas  do volumer, oln  embargo pora les
propocites  dr e presentn Lteoio, [¥E AN 2 oruloionss planas. pPoars
moyer bnd reancidn aotve este clasificecibn ver la rof. 4. 2.
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trabajo oo
coneraes hologramas de ol jelos micrascdplioos oon wn tipo  de  onda
caya amplitud tiene una natuwralera orobabilistica, ests es,
deseanss bacor 2l registro con un hat do elegthrones dentvro  do un

olootrdnioo. Resulta guee 1o disentido anleriormente os

ramsnto valido e onda  de matoria

SR e s Tumsia con 1o spoicionon g cchereoncia impuestas por

2l owdtodo hnlonrifico de argumsnter on ia

o ndas de Ziectrorss,
En 19224 Lonis de Bronlis prepues, on sy rabajo doctoral, la
enioclencia de ondas de oo i ¢ e stamiento a partir del cueal; un

electrdn puade cuants  de una  onda de

eloctrones oon v,  siendo p el weroento

1

menmtanto do Planch. En 280omu

i
o
<%
—
hor
e
o

linmal de 1a partisy

[y

1a cualidad onda - pariticounla doe la mataria
v

isen v Seroar (Ver rof. .10
afios despuds.
Doducida de las ecuwaciones de Maswall, 3 aruaci 33 ta
Deed e las ecwasiones d farwall, la ecuacién de ond

para campos eloctromacnéticns oce oscribe conod

-
R
9% e ey A
7 s ou
e

siondo & 1a constante dieléctrica vy o la permitividad magndtica

dz)l medio do propagaeidn. Cuande se tienn disporsidn puramonte
. ; X 12

elastica, oo posible asociar unae sola frecuencia o a @(r,t), [alatd

lo que pusde supen

o
&

sres gue la funcidn 49 onda o3 de la formas

12 . . . .
2L tenomeo mhe de una frocuenwia, la intensided puede

caloculerza  para codo lomgitud de onda eoparadamentsa v gumbndolas

»
danpuon,
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de  enta  manora, Lol ST PV Wyt

soribirase come?

bl > —
R N T B con ko= oV an Vow {13y

siendo la funcidn de onda elechromagrdtica, wna splucidn de 1a
o

e rs e g rd gy e ‘s—-;v\;-<\“3”

9 - 1,
cononitda comn oouarid tal  sumFteo

i
o
i
pics
9
I2s
1
-
o
3

Al ounadrado ©

o do otras  partfculas en un

snda zorrozpondionta oes

L8 EHILGAL

la ecuacidn de Snlwddingor, oo dooics

lidad de pnoontrar aoown
potencial electrostitico

;radne MHaniltondano so

Y¥ir)., Cump podoeaDs

IS

pocez depondoncia terporal alguna dodo gue, los oporadores YO0) vy

p ) no dopendon eupliciianonto de ¢, por 1o gue la solucidn

al g,)"L"hC‘ OMPresarse COmo?

W {r,t) = P iy 7 (L)

donde la parite femporal rz TR = A4 exp [LEE/H] ,siendo & 2a

energlia total dol oistenn v Wir; satisface la ecuacisn de  valores

arogios indepondionto

. H4 % -
@ Lme -
o %y 5y o+ —‘LE"' $E ey 3 W or) =0 (13}
B £ J
i definimns ahwira 2) nduero de onda como:

" 1= " —
[ -..'.?....—-.ﬁw .i E 4+ V (r) ‘"
a4

volvemos a obtenor una ecuacidn diferencial tipo Helmholtz:

viPw ) + kS W () =0
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Yeonng enloncon que, teown 100 artas plectronagndlicas ceRo

G I Tl G Sat1GYanen Uha oo

ropiedad fundamigntal de las eplugionez oa o tal

e

S 0o un conjuntn cualguiora de spluciones

s, o Tdrminos s onactos, o0 sy foraa un
. 4 7

58, 1l principio de sidn en

tedo

hare Do . Lo ddea ahnra o
nonnviiiy e mia e g0

plocorocnagndticnas altasonte

luegn roconstrudr la

logrario,  hHagamss  wis

wofiare

funcicnamientn e LI olorosedpio

SO0 A

eloctréni trancmicicn, detoniéndonos un poco mAs en 2}

anflicis do 1o gerhorencia e sue fuentes,

1.5 Bogeripeion dol Mioromebpio Electronico.

Sl omivrossdnio electrdnico con el gue trabajamos os oun JEOL -

v contione se wkstira oon ta

spronimans o

LQOCK v own ol
o

Las componenies dpticas del wsicrosodpio oloctrdnico,  puesden

s divididas en tres grupos de acuerde a su funcidn. Uno dooe

grugns o forona el odstona inazidn, compuesto por ol caion

& otro  oohi

e condensador s

de slezivones ¥ oun are

lontes ohletivas, que e oncargs de

formado por el sishamaz

formar la ipogen do To o noesora onocwestidn con o wns annlificacidn
gue ascile zntvo fos S0 v 100 X, Finalnenpte, se tione ol sisties

amniificodor, gus  oonsisoe de oun arreglo de lentes proveclores

proporcionandn asf la anplificacisn final de 1o imfgon. Enpegenos

or doscribir a gross aodo ol csistoma de tiuaminacidn, siendn dste
sistema @l oncargado de darnos la coherencia necesaria para el

regictra,
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FREIICE TEL JIPRIL MR
TR AL N AN Gie
PLERST pTTanL ey

e en L THTT ARQOITYES

ura 9. Esquerna de un clioroscépio slectranico. La flecha indica

la posicidn de 1 artwra lied tadora de campn donge no-
sotvos coleoraranos =l divisone d2 hozx neoesario para hacor
Hologrfia fuora de eje.

sistema do emisidn

mn donde son

dantre

emlbiar

una Ul fere

cumptiv v e

i Iuminar auy preaifas de unag ruestirae

do aberracicones cromfticas posible v o5 2u wvar oy ONErgd

un alte poder de roasolucidn v buena
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vigibilidad, Enconces, soorec ur hao oo alta Y
alta coherencia lenta

Dicoulbamos priaors 1 . Lon eleclrones
que omergbn del s filomento cald itidos en una  uran

variedad e poltados culAnticos, POoOSREN Un rango e

-

descrito aprodimadaneonie por la  distribuocis

PPN S S . P -4 ard . .,
movi Endone a st mispno on

siondo enitidos donde

Ia propagacidn

o

o Mtry = 0

Comey v viges o2sha S owna aouacidn tino

-
dmoonda os k5= ZoEs DL Ahore bien, i

un pland =0 v 1lamando ¢ al ol
3
midn de un punteo P ooualguiora on este

partir do la formula de Rayleigh -

o
o]
2
=2
wt
L=l
o~
-t
.
3
12
Q
o~

[
Q
)
L]
3y
-
!
i
+
O
2
=
H
-
o

siendo @ una regidén en el planog z2=9 , En tdrminos fisicos, o es 21

Esta expresidn oo sigplifica ampliemente bajo nupsiras
condicione:s gricticas. Resultz quo para un microscdpic electrdnico

cuyo potencial acelerador sea 100 kav, 8! ndrero de onda de un

12

Ver ref.f. o 1 F. W, Qoodman  p.pe 42-47.
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el & o g0 medon e
oo 2 o 22 -3
o= g 3 TN = B2 L.098 o 07T T,
de tal sue-te a condicidn @ Kgr - raj » 4. @hora

bien, podemoas denoninador cowo @ fr - | & ) o= o2
(o3
nL

a partiv del teoroma de! binonio, aienbtiraz gue para el exponente

woamns nasta 1a o Yo ordon
e oy
- - . - - - r
T a1 I ome oz bt ¢
Jr ?ﬂi 2o T, as i v 3
de donde se obhiienwe ia H

2=
M

G

la cual da la funcidn do onda on un plann 2z # O, Normalizandn 2eti

s

e uivi

funcidn, @ ) puede o

,
3
~
R
<
i
H
i
1
3
y
1
!
t
t
=
.-,;-
9
b
P—
i
w9
kR
od
e
-
|
L —
o
-1
-
-
5]
=

fFartiendo do esto, supongenss gue los elecirones son epitidon

[
dosde : ehtes luga de:l ocatsndo a didorentes tlespos, dp tal

jsilics g donagos, enio T, Irs trataremos

chioniendo acd; de

51 Fuoaen ond fusnte inzohoron

o de cochoroncia para nuestra fusnto de

glagoroney » sartir de la funcidn o ceherazraoia ounbua discutida
antzricraonte. Fijoenonns onpdonces on un punto sobee 16 fuonte v
tlamemos do nuovn - oo vordor

n3ocoend ias funciones  de

DnnDininomnos

onda conpatibles v o Suponmanos gquue funcidn de onda.

der un par de puntos P

fhora bion, rocordsnos

2 TN

y P oportenecientes & cot&n caractericadas por 1

%unri*n g cohoroncaa muiun o

de manera tal gue una medida de la  invccherencia de la  fuente
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puede obtenorse a partar de la expresidn o

- ) -3 - ) . . —
COWotr L T, et = TR Gir -
& o 2 o

que 10 ©6 DEra Cosa gue 2l promedio del onsamblo; donde I ) 50

i
2 Lravds de la fuonte.

refiore a la distribucisn de intoy

enbargo  que  en ouestee

micraioopia

chasrvacidn

partir

L
et

el

1o cual noe dngica gue podromns ohoorvar  una  interferencia

"temporal * o dentro de una banda  de ounergla  doe anche igual  a

=13 . .
ex 15 e, de ahi gquo  nue fa

ra altanante  cohorento o

términos tamporales, asi, la oc. (18] se reduce a3

-~ X - - -
T oAir g Wity »o= I(r ) &l o~ )
o o el ol

gue en términcs de la funcidn de coherencia mntua sp eseribe

fetatse o )
Loloine

Calculemnos I (r ,r;). g la ez, {15) sabemos cual es 21 valor
Q

* = O coen @)l nlann 2N que  se

a funcidén de ccherencla

a)
j o
]
y

cocuentra la fuento, de

eepacial matua ca un plano 2 o= 2 2noun

3

unto r sea
o

Yoose un  tratamionlo  dstollados en el  collisr Gef 8.0 p.p 50D
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poro Lo intenr SUBEG T g 1L )

&

daperds de 1o diferoncia r o~ r’°,
[ [N

s 1 tanto, Yos 1] amenioes

chioner una  alina

unaZos debon s 1o

fundnsent i tLipon e cafiones, Tes

oldotrioao

-

0.5 a0 2 ooV onipniras quo para los  di

R
DEnen

ToeVy siendo poroellio los de Labl

man connrontos, Ya orimora nerie de fotografias pres tadas on

capitulo G, Juordn ton Planents deo tungotwing,
La coherercia de los caffones do emisicdn do campn oy basianto

mae alta, ooro ol np Rienn ol aditamenty

neceserio nara ou

ii) Zistono Jdo Lentes Concrnoadorus,

En un nigroscdpio cleetrdaicn de brepsaision convencional, !
&

dix lentes condonsadoras tieng fad wiptal wrondtisito =3
propvrocionar o los wleoctrones prevenisntes del caffon Lan
condicio s&viag o wmlaar i muestra. e goneral oo

vogulere apdogue con alta iatensided, 2@ haz  debo arer Yo sds

naralelao nusible, elo. Para nuestro casn, las condicionos ol
gigtera de i1luminacién  cerdn discutidas en la arccidn e

rosul fados,



1.6.2 Lentos Chjolivas.

En general, un sistoma de 1ontes cohjetivas funciona como un

~r

conrjunto dp lentes  fransdyornadoras que orman . un patrén de

2to en el plano de la transforsmada o plane
stema. Lato oy, mas

iaxgen, 2hi s suporson it vieran

para fovoar una inagon invertide del

Tonte os  finito, on

Do oson sliomore Lo

oo lases
Tormaca fa3ad

sriading wuna odrdida on

cesmlucidn de 1o imappn. Boto vy, dunto cen todo 0l conjunto  de

aberraciones erdastente Inhorentontoaents o&n una lenis cualoguinra,
toogue wl D Dobor gquorizs 2iminas con osu o adtodo heleogrifico,

grabords oadianto on oplto -~ clechrénico, copaz  de

srroducir amplificadas, La inftormacidn
codificara dol obielo y ouvas chomracisnes fuoran posteriormente
wilimiaodas con Dizpoaitiveas nronios de convencianal.

NS
siloctrones dispersatos gus oe

sica de 1a lente v 26l Jdeia

insaraeidn no rehasan dichos

o vk

1.5, 32 Lontes Provectoras., Sistema Amplificador

statoma de luntos se conoce en gonroral con tentes

provectoras vy sirvon para dar la amplificacion final a2 la  imagen

mada ya por ra lente objetiva.

de la magstra

La ampli{fcacida final de la imagen es, igual que on dptica
canvencional y ol provduoto do las amplificaciones  individuales de
cada Yentvo, inoluovendn la cbiebtive, osto os o

H = f Mo P T ¢ P
totnl S prlive diieazotun wtermadia proyoectors

v su funcionamiento es representado en el siguiente diagrama de

rayos

(o8]
F=N



Muestra

——

5

§

Ji: Aportura Objetive

ate intarmedia

o

H

7
__gf.;,_“ Leate  Proyoctora
e
/

\\\ Panta lla /f»

Figura 10. o) Alta amplificecidn. ) Modo de Difraccidn,

Ita pmmidificacidn

Hosobres ontons

el Dinriana

€1
o
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38

coms 1o indi

glectrostéitico elard chictiva vy su

o)

foancdonami ants sord dizscubido con suno detallz en Y oiguients

cepfitulo.,
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pltulo 17

Bigevio v Consirucc!

i
"
o
0
e
[
.

?
i
)
o
ot

presente Lrabalio er

hel ograns coractorSaticas v

Ceouesrimle Jiavar a 2abo  unn

eviai intorfordmatros Fuo para mste £in,

)

3¢ oroaren yose ulilizan en odoroscopta electréonlca, con el

de elegic 7 onmis odecnads o nuostros roourgses ¥y nocesdid

rlooerones

para producis dos o mAs ondas,

para que  courra Antorfercencia, se lo denomina

nUsslras guo sOlo pusdsn sSo

Y

otservadas modiante un micrascoplo <lecirdnico, por 1o cual, o}

ny aparate,  ustalmente

mooSnica ¥y elécstirica,

ol tipo de muostras

e -, gy o=t b .
para clxnesprvacidn debs Lener

una

geomelria mAs o menos ooncelida, pussto qus sy imagen  aparsco

G

dnnanfoc panvalla del microzeoplieo dobido a la pressncia

»

e oun aparato itaterferenttrice, ¢l cual hard que varis el plano do

[eirY T NN

= Bl reomine cher Rizted valuels
refierae al es posiblz obtener un patron de

interfers por supsrposicidn coherente de M ferentoes roglones

de Ya imrgen casl enfocada de la muestra. Este lnstrumento es
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I

pado con un

T

usulmonte un microscoptio clocirdnico o
Antorferdmetro de e@lectrones, v que o capai de formnar una imagen
Gde la muestra adiadidindole ademas un patrdn de intoerferencia, ol

R TR

~ Para construlr un intorferdmetro, os necesario disponor de un

instruments, cuyo objotivo sea ol e dividiv une onds cohorente an

dos o man ond conereibes que despuds de seguir Lrayestorioag

cdsidntas, interfieran entre ellas, Fn dptica, &) divizer de onda

pucds sor de dos Lipos:

1> Bivisor de amplitwd (oowe @i dnterdordswiiro gu klchalson?
113 Uivisor de frente doe ondn (come el Interierdustro de

Young. 6 cono ol biprizma dor Fresasl)d, ool 2.2

TIPOS BE INTERFERQUETRCS
PARA ELECTRONES

Loz tipos  de  interferdmstres para electrones pusden
clasificarse  en dos catogorias cdlvisores do applitud vy ddvizoro

iy frente de opnda, A continuacidn describlmos algunces mentalos

propucston de cada  cateygaria vy pressrplacemes  brovomonto loo

resul badon que con elloz =z obtienen vy que w2 witan on in

Mleratura.

2.1.1 v

) Interfordmetro do Tres Cristalos

El primes intenlou de daterferometlria con alectrones ase debkid

a Harton v oo sus colaboradores (183 El irnterfordmsiro por olios

propussto, consistia anenle wn dos andinas wonooristalinas
il eadsz como diviseores do applitul, gue con ayada dbe uha

Ltercera, cumpifan =a funcldn interSeromdtrlca (Fig.42.

o través de la laminn

Lo onda Incidents

monocrlistelina La, do la cual sale una onda dlirecla v omuchas otras
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difractadas coherentes gue siguen la ley de Bragg, Esas ondas son
dio nusvo difractadas por L v Lo o Bl diafragma Do aisla las ondas

que asiguderon leos cominos aBO y ARC, Se forma un patrdn do
franias localizwio on la regidn do las laminas coristalinas, Para

abhoervar las franjes o3 necosario un sistema do lentes quoe lag

o

wlificuen, Bl sistoma de laminas s0 coleca on ol sitio dondoe va

o .
Yo

CREETTI
ZIANEY
IRITITTIE 1y
(

a b

Figura 1. Imterferdmetro de Marton. a2 Bl erecio de dos lAminas
menesristalinas cokhra el haz cl&r eleviranss. D

A e

Funclonamionta del intorfordmstra,

la muestra, o incluso pucds colocarse eontre las dos primsras

Taminas, Intorceptando alguno do les rayos. el 2o ®

2]

s claro gque osio métado sulre do varios inconvonlontes:

~ Dificultad para alinear cristales. Bl proceso do alincamiento es
Jonto,

- Baja Iintensidad <ol haz debido a efectes de abzorsidén v

dispersidn del wisno, dentre dol dispositivo tricrisialing,

- El espacio que ootipa @i dispositivo es de por lo monos 2% wm en

forma longitudipal, contando solamentoe los cristales,
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el umbral

- La intensidad de fas franjas generalmente estid b
para su observackan directa en Ja pantalla fluorescente, (5 deoir

hay dificultad para observar intorferencia,

~ Falia de versatilidad,

La mayor parte do los divisores oo anplitud son variantes de

et ejenpl o, podenes

ente, zundgue ol principio os ol mismo, O

1

proponar ol inler Terdmstro de Slwpson (1858, en ol cusl, won ves

g calocd una lente 2z Incremententar 1z

<t Ia ambon

onlo  lag

intoensidad ol ham oblonido, auncue  tamblén incorwe

dificult ados wvpord munteles, acdomas de gue debldo o fa preseoncia
ey ba Jente oo proscosntan aborraciones, Lo que hiiculia Ia

obmervact G de Tas o ranjan,

Esposilive recionts on el de Borpedt v Dol C1UPED o] cunld

conslste e rajillas e difraccion de s de egpoedam ento,
colocadas on ol plane de 1A apertura condensadora ¥y obtesiondo su
spagen ooroa del plonoe normnad o de Jo gamstra, Seodsbenta la
suparnonni ol dn coheronte de hacosn rofigjaaoes de 1o nusstira con Ia
dmagen dio la o rogilla, ohtenidndose asiy dinformacidn Jde faso de

factores oo estruct orn L gel 5

) Ripriams Blectrostatico

Bacia el afin e 19954, FSliensted vy Diicker reprodujeron en
aptica etectroniva ol foendmens obhservado al hacer incidir luz en

un biprisma de Fresnel., tof.z, W

La figura 2 represonta esguemiticonsnie ol principio en que

se hasa el irteriecometro de M8llensted y Dicker, mejor <onocide
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comd bipgivmn olectrostitico donde % eon una fuyento puntual deo

elact rones, que e poncovontidon,  Foes o oun filamento o alambre

otro muy  pegqueldn,  atslado,  quo estid A oun
potencial ¥V o dostinto de aquel que gonoerd ol haz de sleclrones;r e

el plano de obwervacion,

A oel filamonte tieno un voltajo V=0, on g observanos

colamonte  las (ranjas de didraccidn dn Fresnel debidas a asto,

Cunnela wl alambro estia o un cigsrte potensinl no nulo ¥, se

produce un canpo oldelrica qgue divide el frentle de onds  de los
alecbiones provenientos de la fuente en dos  hacesn virtuales

o]

soodda inlerferencia cusnadn ambon hao

i o y o Dilcker ora de Lipo

proventonts dal Wicm da

Clactrastslice, o aste, ol

ada™ por ba jente condensadora, pare e

el oolrones, &

fuente ofoctiva 5, gos ademas tlene Ta coractoristic dir L

e

upn cohsror Patoral mavor, mionbrow gque ol segunds sictor

T v .

icada

Tt ne omplon vooblonor una lmagen aupliy

ron o interioarencia, en la rogion do superposicidn de fos

dird g

e, ovad e

haces,

al o arreglo gque se o wnplea esualpante en

intorferomelrya doe eloobrones,

Cigande aplioames o valbajer no nule y positive ¥V oyl adomsn e
Poorewentanos paul ddinamonte, so puecds chaopvar copo !a sonbra del

T3 S e

AVIAT Qe U

compls ciertia condicicon de cohwroncian que

Hele s

AV ambioar wuny voltais regativo, low dos

hamen der s] ostr

A agss el sl anbreo dive

cual Yo rogion oo Dluming

por ol creco, U campe virtual e

interforoncia e prodoce sobye ol alanbre. [nool priser caso, o

L eremos i biprisma convargento v on el soguido un

biordama o vee gont o,



Al tenar un blpriswas converpanto, 1o lentes (e, P v Q
amplifican la imagen dol patron de intoerTerencla, miontras gue oan
ale olro coro, se produce ana imagen veal del zistema virtual do

frandas.

Las vontajss del bDiprisma olectreostitico son malliples, onire

r
obyras, ou panipWlacidn oz soncilla respocto do  otros

Figura 2, Biprisma Electrostatico, adFormacion de la imagen de
difraccidén  dol alambre | pIFormacidén  dol  patrdn de
Interferencia, cltontaje oxporisontal:C-Lente condensadora,

Q-Lonte Chjstlvar Lonic para ol ausonto  del patrén do

interferenciar  la-isnto  intermedia  P-lenle  proyectora v

D-apertura v o bien pusde sor @l objota a

gstudis, s

-imager: chi 2 B paralolas aterrizadas

Ceapacitar?, E-pantalla.



.

Inter ferdmetros Cramo por ojempl o, b do Hay Gond s pornd e realyrar

p

holografia fusra oo ejo, la distancia eptro frangas doponds del

vinbLapn aplicade v ademars no diaminuye o anbensidad del har Jde

coplo por la preuoncia del o) ambro def bootoge,

acbiomen el oml e

el vanta s qus piesspin este bipricma @5 ouso,  on condicioner

pusds Aarrafar un numeoro de franjam de al o menos 5000, e

Tae wualorn, ateadodor de Y0 mon drect amonle ohoarvabl o,

AL dgual gue con el dinterfeconetyo de Marton, se han

intontado comhinaciones oo biprismas v loentes,  (noit chpmbinw oy

trioce do blpri=sman, para incremsnlar a separaction de franjas

patlrdn oo interferancia, poro Ioglanmomic ias
Leondcas nument A, auvnper ao o lenen Paeros peestad b ool , 7,oon

£0Y Biprisma Magndtioo

Meadd ozt el usen e campe mmOnet i co ~iweel vy Bowrsch

aue podia dividires el do wlectrones v

ol 2,7

5 prissra, eaplodn un campo producido por olectr omagneton

Couadrupoal o), v Bospraely Lo ohitave cde e mognetl saction interns de

una poltcuia delgada ferromagnetica on 1a rogidn en la cual 1a

direccidn oo magnetizasion canbia,

Bl principie  de  aston  interferdmetros es sencillo, los
eloctrones  quer (Jogan Al bipeisma son deflectades por un campo
magngticoa “conacicde”, ast gue cuaredn el canpa es conbrol ade, es

relatlviaento Cacil maneiar =1 haz electrénico (fig. 3,

tanddo se enplea La peltouia delgada Sorromagndtica, oxtston

varios problesas, ontre las que se destacan ostan el de pérdida

44



de intensidad vy dlsminucion de coherencia del haz, ademas de que

aste metodo no o3 muy versatll,

a fs)

a2 Funciopami ento,

Figura @, &) Blprismn Magndtioo o b

UG

En ol caso Jdo los elactromagnétos, hany varlas vonbnjas,
In do que no so prosenton los peoblomas ae 1o pelicula delgacs
oogarantl car ol defasanianto; ain oebargo,

ferromagndética y sa pu
SENL A Gy,

prosonta uns gran des
dificuwlta bastante la

va gue produce franjas acroaatlcas,
o cual interprotacion de los patvronos do

interforencsia.

£
[#3)



-. i b ooy d
1.3 Critars

En basoe al conesialento oipe oo tonta de Lag se el s,
los oritorios gue se siguiseren sara elogle ol gue onpleariasos

fueron:

12 Ventajss v odesventajan da puntas e vint s praction,

dey dnetar el ot TerSmeire ol microxooplo

o, coir o s nvbmo e monid Tl FREIA TN

2282 Posibilidad o copstrulrio conslderando que el diselo dobo

sor senchilo, v Lenlendoo ooy o o dispondbi

mater oo,

Ronpacia al primer punto, copo va se ha oxpliaachs, o] aparato

quer prosent a B YO0 ventajas o S 0 3 tiprd oma

oloctrastatic

oveto ] segquRncks PUHDLO,  tondends s cusnea ogue of

microsvopic  eloctrdnico es un JEQL-100UK < 100 ReY

gonidmelro o voby ada Tateral, =e concluyd ques

Tar el Interfert@metra de Marton, sin

ponible desarreal

modificar ba chmara de Ya omeestea, ny ool oporianug

- Lampoco s posible snpiear ol dnterferdmetro de Lipo magnéetico,

wa que este debe colocarse ontre lar lonteos intermedias y las

proaywoloras v e Lo

Mo acceson o oese sitio on ol mpicroscopic o

WEes U Seomodr Slague o sl Laya a parte oo o ealompa,

= conn el piprizma electrostatico debe colocarze onlye la lente

objotiva ¥y 1o loestsy interpodia en ol nicrescopio, Dao posible,

das las

steristican el JEL-1000K, sustituir ta aperlura

Timlitadora

«

ija por o) biprizsma olectrostAtico,
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o> = sore

-y . Yi oo} oo S R uly
.o Blpeisma Sloos

Coneepton Rasicos

Un biprisma eloctrogtatico zonsta de un alambre conductor muy

7}

delgado somotido a un poteoncial  ¥s, el cual ostd colocado

siwmdtricarente entro Jdus placas atervizadas (Fig. 430 Bl eje dol
alembro sstd on la diveccldn W v los elecirones viajan en la

direcclan &, wef, 3.0

N

T

e = e
r
2
£
o

\

Figura 4, Condiclongs geamétricas del pblprisma electrostatico.

£l potencial vlectrico alredador el altambre pusde
establecorse mediante la scuacidn  dw Laplace on  coordenadas

cilindricas:

ein 1a cual ¢ os el potencial escalar y dondo

r_te [ ey 1 o o
LA SRl PO R =L o ca
rdr U ar} P &yz M

En nuestro casa, consideremcs gue el potencial no varia ni en la

direccion ¥ nt respsctra al anguio @ por la cual:
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* ; 1 a ¢ a3 ;
vie o= L Sy e w0 L3
S ar
ast por la ecuacion O pademos chedued vy ques
&y . S
e = k0 monst, c4)
ar :
cope sole hay depandencia on v, podemos  considerar en (43 Ia
derivads total e & o, v cien diTerencial gue nes
vusda, establecer & on funcién de o Por 1o Lantoe
fend
v K
< 1
$red = {0 Sl oar
dog’
fuera de las placas v al interior del alambre @ = O, por o tanto:

L. ks
5 Cpl o= it
3
gy
donde gz ooz Lo distancia de un

placas al centyo dal alambre

Pien, si tenamos an cuenta las

Cdonde ?7‘, a5 @)l radio del alambre

)?. } Yn

“katn | Fog

4

Ctomuia sobre ol

condd ciones

b

clp = ks In - el
P mobre cualqulera oo las

punt.o
Ahor a

Pl ano

a la frontera:

@y

AT ONC S

2,

8



Foro en ento caso

Lituvendo estx constante on o ecuacidn U8) Ltenomoes que ol

potencial eldetrice entre las placs
U ‘B Lo Uy D
P UCrYy = ?:.,.7_.'.,.‘_.. ) CPa

[RILN (751 ;

por o cual:

drof. ko 40

A travess dol biprisna, el haw e elecirones

£l

def e ta un spaudo (2,

o euat cadeul og ey s ot i nune oo,

e
(AR
/ AN

vy webecddad

wnsiderenon el ectron
gl Pipr dmma gue 1o

aobraves

nitant

conai derar
torina rgya rodia de

pre dstes tonsga o Lrs

clerf Lot a, hacionde
P cupement e nownal oA la trayostorys

SRS B DAY

[RERIAAVES S R TRP

AT RS IR L

ooty iy,

= ]

v .
R cdoneder

podesos caloular el

tomando un  wiesienia de Ta travectoria

angulo de def)occidn [

(33 € [ .
A S, SN OLAY ¢ [ C103
a6 r mve X o )

campa aplicado es perustio, 3 es pequetia, v dif s mucho menor
3 por lo que ds o odza

~

23 S
que dnte, lo gque nas conduce a gquoe cos (3

Crig. S wof.z. $43.
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Figura 9. Defloxidn del haz de elsgirones

&

biprisma slectrostatic

Q

@ df7 ¥ ez
o
por lo tanto:
f f e o3. © Vo
7 = uan = —_— B VA I e C B ey
g j“”’ a wmye  dic o Sin Lp S D
o 3 [
. . Eulu PRI
s Lt Yoo
mve In Co 7o LX )

e

2

o
“

cuandao x » % Lonomes que = x ¥ o o~

que

donde x oo la

distancia deol haz do oloctronss al alambro, poer Lo cual:

D17
- LUV D -3
(} S S e Th

mvo 73?"{‘"}3:}7;@ 3

atraviesa

9l



cuando @ ?r x Lenemon:
P L

aln
g Q- PR Sl o — .
B e In Up - 3

e
1
H

an Gste caso a eos sélo funcidn de Ve por lo cual puocde
considerarse canstante a an voliaje dado ¥y, en base a ¢sto podenos
considerar la onnloglis ontre un Digrlsmy oloctrostatico v on

intorferdmetro do Youmng CFig 82, waf, 2.4

e i

Ez decir gue, si ool biprisma os {luminado por uns Tuento

puntual monooromitica de eloctronas & Csobro el oje 22, Oste
dividira el haz on otras des, o tal manera gque ostos haces puedan
considerarse provoniontez oo dos fuentios virtuvales S oy S, las

cuales  pueden o pripcipia suponersae puntuales v local izadas

simSlricanonic v

a S, on un plana perpendicular al ejo &

o

Figura 9. Parametros basicos dol biprisma de elsctrones,



Corom@t el CARONL G QPRSP VoRS v LA

4 e o I ST s
i [ ST SR AN

cdonde para o muy Pequeiin tenomnes:
o = 2loa Ci%

Andlogansnte, 1o distancisa do dnderferencia O, que as 1o

cistanclia que racorven dos haoes hasts

wloplana < oboe

in
]

"
=
4]

e,
o
<
pes

=

gn ausencla del piprisma, 2o ealoula a partirc Jde o

ot o .
§Ei081 3 i 18D

Sonds para ¢ muay peEoguelit tenemos;

o= }Sic‘cb; C1

Ademds, de la Tigura, podogon obtener  Cpor tridngulos

semajantesd &l archo doel patrds de interd

- ied

de donde podemas conslalr gque existe interferencia si

ctab

e R Cien

Por otra perte,. es ficil ostablecer o] delasaniento sntre

Ao haces, considerando [RSSEERA 8 ] oy obd @na [eiilat @ el
interferdatro do Toung, on @l qus tendeianes des fuentes puntuales

(8]
[34



oy S oa o uma distencia d antro o ollag vy, s ouns cHalanctia adl do

una pantalla Coabre ol oje @, Ast la fane oplre ambos Fuontes o

€200

donde v os la distancla del ¢je & sl punto e interferencia,

4]

medido en ol plano de observacidn @F. gl 2. e

Para, recordemos ademas e Lenrmes interforoncia
constructiva cuardo la Fase apbre ambas ondas owanle o sigulaonto

condi oian

[N
a

dende moes un ptmero entere ¥y A es la longitud de onrla de la

ta asmeniadda al

fuonte enpleada, en wste caze sers la foaglbad de or

eloctrén,

Asi, la posicion de la m-ésisa franja, pusde establecorse de

las ocauaciones CEOD v Cizdly v, wiwes

¥ por 1o Ltanto ¢l espaciamlento enure franjas

£ aT -
ymu "’m

(At
@ ow o= (22 ca3d

£l ntmero de franjas contenidas on un espacio ¥ es:



a4

gel. 2.4
por, otra parte, cuantitativamente In visibllidad de las franjas
asth dada por o su funcidn de contraste O definida

O

Timax -
Yo +

L=

we on dradnes 9w la Smmoldn doe coberoencls

PRIVUA D9 expre

W

ety

4, ur LD .
= £ 321 e
¢ =2 SOXem L e L) Ciaed
RSP @

gonche 102, I ron Tas intenaidades oo lon bhoaceos gue han

inls

en La intarferoncio vy s,

Ta turwrion de

colyrencia mutun, v donde pods

Foooouna b groado
12 ’

pormatlzado do coherencia efo Las ondas

intertfioren dada eon la
i - el
[P YT

e don:

Fawy oy
P4, w200 0, 204

hjm‘ w

P

£

}!
d sy
G CET.
J

trof. 2, 50

) [T [ .
asi, cuando I = 1 entonces € % 33"57 § Qi para una fuonte
circular de dimensién transversal & esth dacda pors

. ‘son 11870
|7

] Zon IO 28
a2t n&Ar ) c28

gal . 2,47
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por 1o cual  sabesmos Quey @l nicdnio vador e };'“‘; Qs und voood
d N mn es cero, v ooando O *‘r"f';v‘m? » bunemos que on § o= 0 an 8e
obzervan franjfas, on O = 34 1a vizibilidad de laz franjas os maxina

oy Lotaluonte coherontaes, Bn ol caso

o

Yy ®

[EARWERN IS 1o

-

ihtersedia, orto , 210 O« f;"jﬂg"{ 1 s hablo do cohorancia
2

g

Yor gusr se Wlene usualmonte, En condiclones Splimon

parsial, que
un microscoplo cioctronico de 100 KoV oz el que C = 0048, slenpro

yoouansdo woocuppda o rolacldn

h

dongde o o= ‘wb} o o

gue § £ 373'6'2 que s ef ogquivalente
de 1a condicion doe coherencia lateral, gue a su voz puxie ser
i

nida como:
i S . ;
PAE 5T dondy ol es ol semiangule do flualnacion

Yy qua establece que ol bamabo angular do la Suenlo dobs ssr mencr

£

ques @) tamaie angular e Yas Sranjas, vistas de el alambre dol

biprisma, ool 2, 1w

- il
AsS, para a v 100 mm , A = 37 x 10 Tim en un sderascoplo de

v oentre 6.3 vy 1 um,

100 KeV vy con  un alamiie Jdo08

Avamenlo, (raf, I, 4

obtendriamos & < 170nm v & < GOonm rasp
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Capt iulo Il

Condiciones experinmentales

3.1 Doscripeidn del Biplsma Electrostitico Desarrollado

Como  ze menclond anteriornmento, para llevar a cabo la

helegrafia con eiebirones, fuy necesario deasarrollar ¥ adaptar un

sistema iptorferamdirico al mic plo electrénico CJEQL 100 G

con el qua sa ouonio,

solrustiiioo, cope

Puestlo que o swlacciond il

oxplicamos  an ol capliulo dos, para llevar a cabo nuestro

abjetivo, so roopmplazd por oste, la aportura limitadora do cnapo

Fija, va wgus uo rogueria colecar o biplsma entre 1o lente

objetiva v 1a internsdis (Fig. 9 capf tulo 1),

Para o Lonar oo Fivar la columna del microscoplo, so
Luvo muy on cusnta ol tipo vy Torws de apertura dosplazada, para
simplificar ol probleay de insertor v aparato,  sin Lenor un

concclmianto real Jdel Interlor dol microscoplio viectrdnico, va gue

no se cuenta con diagramas exactos del mismo.

alladora Jdo canpo £§ja,  os un ingtrumento

urr o

doeionador Jongitudinal v de una plaza

do cobre desoxigens con  wn o ordficio clroula; an sy pag
superior (£lg 13, Bl posiclonador do esta aperiura tione por

objeto desplaze

o ana irecaidn la plazca de manera L2 qguo 5o

coloqus dsta adde

7domenle paca hacer area selacta, Bl bDiprisma

alectrozstabicoe que se desarrolld, Jue wvonstruido on analogia

asta ploza.

El sistons omploado p

a rasolver nuestro probloma consta de
tros componentos:

~=Apertura Holograiica

~Pusiclonador Longltudinal

“fFuente de vollale

58
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® D

PNy

o f\Yo “‘:,‘@ f ,/)
= !"

{ ’ i

Figura 1. Apertura limitadora de campo £1ja. (:1) Apertura do 3mm

de clamotra, (@) Pesicionador longltudinal .



Es portinonte aclarar, qguw  do estos, las das primeros Cueron
disefiades vy construideos por nosclros. & conlinuacidn describiromos

brevemente casla mlomdro do la wlez:

ek

Placa Holograflca

La placa hoelegraflica consta de una

placa rectagular , de
aceore on cuyn oxtromo fLione un orificio cuadrado on <l guo seo

insartaron dos plac: roctangulares Jdo acoro, paralelas.

Aproximadaenie a la mitzd do la distancla ontre las placas,
fue colocado, on forma paralela o elias, un alambro do nicromel do
20 pm de damctiro,  que e sufjota

con  ayuda  de  un pogamento

eeprclal para alto vacfe, cen el gue adosids 9 alsla Osbto do loas

4

e

lacas que formern ol condeneaciore, (Fig O

o
. &

¥ v
v ! 1“()::[}:1
, A 3

Figura 2. Piaca helografica. 12 Piaca soporte, £ Condensador.

D Alambre do P0um de diametrao,

60



Posicionador longl tudinal

El posicicnador longitudinal o= una plera construlda on acero

b Funclla e poartar oa la operiura

A

yotelldn, o caal L

Werdor del mioroscopio electrénico vy odotar a i

-

hologréafica al i

wloms Fuente e veltaie, d=2 la diferengia g2
potonet s uc reatios su ot aldn interferomsiriog,

En la figura B s 5 ia i ‘
&) 42 FOFUICLG 08 CNer NHELNRE s 3.n nddmeay eay i eraata dsamsbees. Lo pitenaa

eatd consbiluica  do un vEASL woacaro, husco on sy iaterior, gque

alberga un adambre de cobra CH)  ode ol dsetro o guse adends osts

alslado de Sste por una serde e apillos de alumana CHY L o

o omab iy ol owa

rooorren obon b acp. Por fuorsa,

vastago, Lione solbdade atro bramo Jdel misms Lipo de alambee, Todo

Tigionador Lo

whristo e conectar povteriormente el

la apertura haologr SToa.

Por olra pacte, ol wast ot S mentade perpendtoat armwents

sobre una placa rectangular dencepdpada brlda CCx, del  misme
material, que en = centro Liense wan buje de Ltefidn (LD, dque
perm te Gue  Ssta gquedse et ieda vy ogque o oa la ver, puoda babaed

movilidad an ol vistaoo, S sa ovar 1o pbaca 00 extd monbada sobeo

UR ar masdn ot Loero,

Fara qus @l vastagoe Longa mnovilidad , se colocd en la plesm
un fuclla soldedo a la brida rectangular por un lado vy a unn brida

cliraouvlar (F), oor e oiro, A wravies ode éstae pasa el vastago el
cual & sy ovor esLa soddads o elpa betde clocualar C6, en donche s
une o oun tormillo adllisdteion O, que graddas e} movimionto ce?

conjunto.

Fn ia bheida e, socoinos oot sar usn abravesador

ntale sl cual s une ef alanbre (D, v gue permdte de esta

una fucnte Jde o valtaje

manera conectar ol tptecfor de




externa, zin  que haya pérdida de wvacio en la  columna  del

mleroscopt a,

Las dor bridas cliroculares se onen mediante cualro btornillos

En sy extrena superlor ol vastago de acero Lisns una plera de

Leflen CAD,  pow dende sale o alambee oo cohire qus

Irdorior del vistagn y 1a funcidn gue cumplo ssta pleora es la do

soportar 1a apertura holograficas,

Para que Yo plezs guede Lotadtmonte sesllada se [$15hd
O-ring LFr v (O e los cuadl oo uns <0 vobocs suhre 1a bpdoin il oy

ol obro soluwe La Lrfda <

Lusages do Yas Slauras, oo muesbro una Labda en la que apar ecen

lan copecificacionas: do o plera
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Figura 3, Pesiclonador longitudinal.
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1]
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el vacio de 1a columna del microszcopio vy se sigue la rullna normal

ara oblonsr imagen. Una vez ablenida la dmagon del alamby 2 e

oo BE e

B R R N T Y S R N
Veew il Neas sdaies peseaa ks

supeicposlod S O

sboactlenr la pdena con la fusnte de owvaltajo.

¢

an cuenta quo pagn topor uan holograma fu

(€7 S NS RN WG T TR B S B P

B onnarocor una realdn lo

mdenbras gque an la obra se bendris

L corsldn

noilla,

aata

idda G valtajo pogd

doo ta muesbra

tidn dde 1a opoesira es isportante, puos dsbe

& Yuento de veliafe

b

ey

v serdemeren b s o D st earveng oo
B Y S P g P PPN Lo

Cith e

€5 muy

wer o o

atravesador instrumental v la Llerra do 1a Fuente a cualauior otra

parte de la pic

s para observar o)l efsoto des

con wncondsr o Tuwente v elwvar ol voltajo,
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9’
3.2 Proporgoion de  MNucotras,

AGn cuasndo  dessands que nuestro mdtodn do formecidn dn
imagenes sea 1o mas verslitil posible, las  muestras  con las  guoe

ar debon oo preparadas en funcidcn te Tos

cxigidos por la nmicroscopia plectrdnica te

srencalsidn aeormiada al sdtode halogradsico.

La proserte secoidn tiens cone fin doscribiy algunos wdtodos

de preparatian 6o auesiras an o microssopia eclectrénica convencional

sobon roquisitos con las ezigencias propias

e
AR 4

para iuoga ano

de la toonica holeogri&fica v en wparticular de cuestre  disponitivo

ENHRr LNENTAL .

1

o mupsiras  para obf HET,

!

forman wds copunes gque deben tenoer jos

e encuentran las  laninay

mate Servan on "

Y
deloadas, las pelicsulas delgadas v o los polvos, coyn ospesor ostiia
pntre fos S00 y 1600 ﬁ? i cual garantice, de  alguna formse o
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sobre rejilias de algdn material conductor v cubiercas por una wuy
delgatda pelfcula de corbdn gue evita 1o ripida  destragcion dbe
talos mesbranas al incidie sobre eollaa el haz,

Las rejillas con wallas  finisimans  fabricadas por  procosos
Sslectroliticon, so fabrican con materiales conductores Ciwo sbing

cobre, ninuel, oro, oro - paladlo, atero inoiidabliogeto, Cond ya

s5¢ moneiond, ag mepbranas con en goneral do soluciones plasticoes

~y

yrea .

tales como ol Furavar polivinil) oo colucidn Jdi oo 20 on ddonans
v el Parlodion (piroxilin, nitraeto de celuloss) en seplucidn de 2

o anii - acotato.

o2 Fotvos,

Pavra 1o preparasidn de esias ouestras se pulveriza el

material generandy particulas my finas (del orden doe nicros)  gue

pusdan ner obaervades o travan del pET. FPara sostensrlas so o usan

Fedillac preparadas como antord oroente oo ha descrito.

3.2.2 # ropu‘c P e fusatras paroe la fors
’caf"‘u;; e,

cibn de una  indgon

1oadtaddn hnlooeafico en s, no o exige raetriccidén aloguna

wvar. BEn

sehre 1o forme » prooaracian del phieto rfne ap nudera ohn
il orecordar gue DL Gabor atilizd Cono b ietn

holegraftco wna bransparencia en fa gue habila solo cilertas  zonas

ODSCWras, win eabargo Cal resuriocddo ws opropias G o Gwlogirafla
en linea, por el origen misao del haz de referenciae. B vuaaesteo

cast, ol hay de o referongia no interacciona con 1a mwestra conn Lo

hemos di cido va en el dicefio del biper

genera Sin enbargoe, obro btipo de exigencias, paro qhiora gohre fa

centinuidad del obd

Como se divcubia en Lecisn fundamental

digida a o muostica deo disefin. La

primera divician del hat on dos, sooprotduce al dnteractuar dote

coan la con 1o gue  se pretende gque la mitaed  de &l

sin tozaria sudriondo una alteraclién minima en su fane. La obtvro

canteone:s toda fa informacidn doe su interacelidn con

71



2lla, oculta en variaciones doe amplitud: dirveccidn v faso. chy

nrincipio reguarinog que la suesira no & perdectanentoe continua,

1o cual se logra toniendo pegueilos hnyitos en la tecbrana pliotica

soportada on vegilia, o© yien

si s trata de sl muostra

aIoandlticis de bordes en ldsminas gelyadas.

esbtringidndoss

\2

vigne ohara a reflejoroce on la interpratacidn do

1 preble

los rocul tadog tontdos dado goe,  un bolograma  de olostrones

tomads de una puestra agndtica, oo ajonplo, oo tiene oaraleio on

la hologra tenal. Dlugutivomos ofs o fondo CELeD

roblemss en g apilicaci ones,

S
FES S oY

R COnd G2 propararon lag muogtras

won particulas de ore arecidas sobro o un

untilizadan, L

i, Las  condiciones  de tosaperatorn,

criotaline v Clovwo de o

vacia oy velooicdad con gre oo dopositd el naterial FUET G

ondo gue 1o aciicula obeenida fuviera an ogposos

caleul ados

A d

, ) . , cy
el orden de D00, Cope coborie se wililic

aron regiilas proparadasn
con colodidon v oooarbon, Siendo wnter i orrente recosidas o un
) i
g o W . - C o .
horno durante dos horas o 20070 1o cual favoseoid cun crecindiento a

partir do un proc grr nueleacidn,

S utilizoraon  tambidgre particuias de  Stido de magnesni o
preparadgas a presicn atnontdrica  por evapaoracidn directe  sobre

ragillas proviomente procoesadas.

72



Jescire

201 Gt adied v, W

e gt {ples

o May

=
o,
(4

73




Capy tuie v

il Lados v o wound di,

A wontinuacidn, se presentan algunas miaroagralfs s topadas en

wloctrovt aticn

etvontoo,  gapleamin ol g

el micre

ety obvaed vier un

aue e desarrellado por nosotoosa, Epo el las

sl

S aunus o esihn clarapsnte delinldas o

%

ctan i Dadvee Gl Puncl orami onto Jdel b

Yoo
H

siguientes paglnan

~affas Lomadas des mroroar silee A el gm0

alocirant oo enpleando ol eloctyot Az ion Lo primera Sor e

da fotom muosstya el oeracto e casber oo et onc el st eead niado

Al biprisms @leclyrost i fos

fa wogunda Serde o fodaons s tomd an el weeto v clitrancion
cfexl Wi Crese oy el Qi g L e et e 4 bewgrad §oas,
aparie de bipri=nn olectrostacron, oo Lepfa colovaein unn morslra,

mbsent s e o Tas demas pe,

Foa Aoroera swerie da Fotogratias Wi @y campo ol ars, Y
s muentra o) efectiy ceel Piretems olecbrenUALI o sodwe s [T S TET

e by ead o des ooy ke ovmidn e maepsesio, consistonte o

e on dentpo oy Yaera chy s e

o e cwda serie oo Yologrart e opnentye an aloanios de los

» o=me establecivron o pwrtic de oflax, algunns

a b
(R

todricanonte v olros mmeredf il an

74



Figura 1

Tnola figura 1 se muest.ran las

oCpm de digmetro
Lo “sombra tyrildante”

alambr @ da
podemns ebhwervar, izl

e se aument ¢ o} voltaje

faatograf $as en GAnps
<

sometide a o ferentos

claro del

Come

val Lo jet.

crece Ja nadi dda

alambr



i




Frn Las fologralfas ous aparecen ons o flagoes s o que

en del hay die cloobrones e en

ohasrvaman es La Tmag= on

cipe pusberiomento

el leciado por b iprioma on des bhooss

s oopae A meviida aue aunentanos s energla

inlerSiepren,  Ob

W, la dhistincia woentre los punlom que

Ta folograils ovews,

Lo distancla w o antye Tea pomtos de Tas fobografsas,

Tongbtud  dal patydn de daterferencia o, capidute  §m,

ey lasm

medida eeniree lan contros de los poatoe

V1,

sugzeesbo ol Paclor oy smpl i@

gl Lando p

77



a = 0,583 m IR S ¥ T
D

488 W @, = 100 un

oo 120
338 [O1 B0
IRI18
)
100 3 40 1 670 a0n
o Lo~ 5 e
180 » 10 B0 B0

eV D =] H
]
B I Ta . N
10 oV 61 o0 A 1,82 w40 T 1 T, 3
I fe
s )
20 G420 480 GG ow 100 z

pAVORS -

150 3 SR 200 1.88 % 1077 1,058

Figura 3

78



P, = 10 pm

p, = E50 m

oV o %} 4] i
100V 1wt v 10" % ael {76 " 118 FE0 A
T aan o o 470
#:33':-; B o
£300 - 07 o
ESiavl i 195 800
K 1 7o 104
oV o n = | ) 1 !
10 oY 150 a0 R 2.7 x 107, 0. QO B
70 i 201 Lt»:r(‘ 1.3 10”“{ - 0. .’-Lv‘i'
N T 8.0 «;-3:'“7’ 0. 07 T
MH_;L w077 o m()—.“ogtzz ~~~~ i
2.7 »x 1077 ¢, Ean
180 2 OO 100 3 L o107 0. 758 }

Figura 4

79



a = 0,385 m oo 10 tun
0. 4

3O e, @ B00

ola @ b o}

N i . ey 0 e, -
10aV 1.3 3w 10 Trad 170 A (SRRt E’i

oy S e il

i DR R0

sisie

I A7S oan

0, DOSL ]

0O, G145

S0 SELTHO ; L0010 Q. GI0T

5

G.U7E4

450

107" 0. GOGE

o
ey
-
0

Tiguwia B

80



a w

fr o=

0,289 m
Q, 48 m

-y
te
1

= 30

= TEQ m

oV Gt W o j
—— B S i
100V 1,43 3 10 Vrad L7 A 60 196 A !
3 T e T I

FEPICT R S i Y LT7 9ra i

1 M

S - PR i - ’"“!
30 3,47 s 10 1 gy 180 i
SR — e

s oo o 447 B0 §
- S . e

) . -4 . !

100 1,10 2 10 B 291 ;
o [ e SR e §

150 174 w10t 5730 1337 400 |

f ey } i

|

e

T
=
o
—
=
Fy
o~
o

4

it A ISR WAV SOOI SN AR

0. 004

10 eV

Q. 0 8

(SRR S PR £

o

20

100

1530

g a9

Fi

oo



2 o= 0,288 m gy 10 um
b = (0,488 m P, = 1000 um

2

v

%)

108 348 A

S s ey
LY PR NGO

O, 0lad

i

7.0

e s g N_W,Ii)

T
W 10

Ll 100

Figura 7

82

0.91a4

N i
- a8 v iU st o st s s st et ]




EE-10 metros

Alfa va W

1600

3

1400

ox

[

b
]

[e]

(&

<
i

! i

A 100 micras

20 30
=05 rac

Fiaura €

83

- 490



rfﬁ
£
L

W v

EE-06 moatros
2067 e {

2.0

10F .\

0.6 - ~

200 400 800 BOO 1000 1200 1460

Q
EE-10 metros
Figura @ A 100 micras

84



Alfa vs N

linoas

12¢

{

0.8

Q‘@ -

Q.4

(e
S
H {
™~
AN
\

e mmsamred

0 10 20 80
XEE-06 rad

A distancia do 100 micres

Figura 10

85

40



16001

Alfa vs d

A 160 o
Foamny
Pt
v
/
/r/
d
/ J
J
4
/ 4
600 witoras
/;r’l .
¢ G0 micras
i ] J
1 2 3

En un rango deo 100 a 1000 micrag

Figura 11

36




&
; Y]
"}-f':' ﬁ’”’,}»’?s
'M’{ et
.







RIS

) =¥ .




ST it

que pardmetroc tal
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olambira (en ol oje
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trabajando adecuad
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il MG, Lanbié
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Adonas  tanb
fuentes wirtual es
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Revnproto a 1a
antre

medidos es sabisfta
buen funcionamient
ya o dquiz las  curvas

&3

pradichas por 1

-~ 2

cods pardmetro.

Ie

av ftables e phsorva

aue acabamos de presentar,

es como ol Angulo de deflewidn a, disminuyve con
s encusntren les  electrones respecto del
#Y. For otreo lado,el Angulo a aumenta a  medida
un mayor voltaje al alaatre, lo oual, on oste
ca gque nuecstro dispositive holografico ests
amente, =n ol intervalo de 10 a 150 volts

inportante de las tablac refloeja on ol hecho
o ipnberfarencia ¥ o nenor gue 2l rediao del
s oda oya o una idesa de porque ne tenveos las
chorencia  opropiadas la obsoervacidn de
ws censbobar on las folografloes Losadas on #lal
@ del bhiprisma sujeto a wna diferencia de
oroute adevds an ol cdloulo gue se hizo para
ro odo franjas vy los poenaciamienins enire las
oapareoen gn las tablas.
idn e observa qgue la distancia onire las
d decrecs cusndc aumenta la distancia  entre un
y 21 alambre, pero aumanta con 2l voltaje.
5] presentadas,  podienos declr gue la
los datios -abloecidos tadriconuente v aqurgllcg_
cloria, puesto que en general raflojaron el
o del biprisma 2lectrostitico con gque  contamos,
da  toles graficas corroesponden a  aguellas
arpresicnes analfticas Jde las rolaciones  entre
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Eztaldezcamog ahora la condicidn oo coheresncia bajo la cual
opera nurstiro blprisma eleclrostitice, de la retacidn establecida
para «1lo, en 2l capitulo IL:

c1d

donde & ws la dimenzidn brasversal de la fusnte, Ja cual puesds
considerarse como la cchesrancia lateral de la fuente, cuya

Snoanalitica =s:
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donde Lo Ta longitud de onda de la fusntle smpleada Con nussiro

ey -~
cazo O0F7 A vy slendo 7ol Angulo de flusdnacién, que para npuestro

proposzito w3 @l dngulo de deflexidn a.
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Cramo pesdenne eheervar . s8lo e cusple la condicidén  de

cofirencia a 10 =V oy ademis que coenflorms aumsnta sl vollaje

aplicade =) biprisma, prece sar que la coherencia va dismd munssndo

claro gue este resullado

cn forma cada i narcada,  aungus

conelwesnter ey Ya cznd idad Lan payuefa de datos qus

prreche pe

Lianan,
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Como podemes observar, ol analisis antorieor nos  proporciona
bastante informacidn cobre el fancionami onto del bipriama
electrostatico para un haz gue no oncuenbra en su camino nilngdn

obstacule. En la siguiente de fotoygrafliass se muestra lo  gue

ocurre on pri

cidn del interferograma

la fotografia § A os  una  awplifics
Ltomado para una puostra de particulas Mg on una cona  corcana al
altambre.
nd

Choorvando la  fefoprafia,  podescs darnos cueita de la

el Lambhidn

oxistencia do un rayvedo ouy Fi0h0 @n 2l susiraco,

apares funraennds garie o

et tura de cada particula, Sin

mta on wate

SR RS RTEY

cabarge, =1 ancho do las franjas o

cas. Bl hecho de gue Tas Tiooas @oan parelelas significe que el

pupocor de la pelfoelo de hdn od uniforme,. e mlsmn ol re con
las paritfcalaes de Mgy, poro ogqul el oopesor o wayor, este e
concluwier por le el oa e oo o

nldd micrografia, el
oapacis ent mtroe 12 frang yue e la tena de
cus eatrictomento uniforme, per o
(SR RY2) S Wl kUi an g - al

espacianionto prawcdio entre franjas es de
AS = 0017

dividiondo oste valor ontr la aeplificacidn a la gue fuéd tomada

lao nicrogradfa (170,000) cbhlenenns un vopaciamionto de s

o

AS = 13,07

ta fotografia B aueshra con cloaridad que la direceidn  de
lag franjes, tanto del suwstrato coso de la particula no coinciden,
esto @3 una ovidoncia doe gque las franjas no son producidas por
astignatisuon,

fa fotografiaes 1 O ,1 D vy K son una ompliacidn de

sodvnos

interforegroma tosedo para wna poarifcula de ro. Cowmo

v muy  peogueiia, sin ewbargo, la

nobar, Ldad de Frand

forma do 1as sl nos indica gue la partfcula tiene  eslbructwra,

soung forme.

y no s de

Finalaonte, e susstra uana tona con el microscopio en nodo
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difracoidn (comn muesira la oy, n orie Tano, o) haz gue
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Ta uos marca 2 elaieo nGoore de

la cohorencia dizl filamonto uusae

o2l bipeiawa podownos obleoner.

franjas que on condiciones e

o funcidn do la  coharencia

que el pdenro doo froangs

1

esta dodz por 1azg (R TN WRTR TR

o
W

obeurvables

o miferio do

Hoteoe  gue e ndd

independiente deo los condiciones oexporimentales (ver vef. 10240,

Para el microovopip vbilizado tencmos una brilloantez de 50 o

= 2z s . : . .
107 A7cw”=r o own volitaje de acelorocidn de 1000 lov [:33)
Citabindo e wslte valbtajoe) y una  densidad de corviaonkta fa I

. . . B ¥ S-S - D
APrOR i e 5 ow 10 Coom”. 81 tenemes a2 % T 1303y el

osicidén Te vs 40 Seg. =1 ntuoro de franjsas asperado

tienpo de
serfa del orden de 27,500, pora an filansnio de tungsteno. La

tra tnta gran contidad  da lineas  sobre el

fotografia 1 O v

susteato, 1o cusl conanrda con las predicciones anbw
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interferograma gue del objeto se obtiene dentro del microscopio.

Lonto

plano i.mugun

g = C 2 8 »?

Figura {. Imdgenss de un rb;ﬁtn vigto on un nicroscopio 1
co dehido a su 3 i

Fara vigualizar « podemns 2liminar la aberracidn gsfdérica
partir de la reconstrucceidn optica de un helograma, supondeemnns

ado tiene un valor Ca.

que tal cosficionte para el siatoema do ge

Hecordeass ahor2 e 3l reoonstiruir obtendromos sizepre dos

1nagenss, und real v otra virtual del obislo grebodoy Y2 asplatud

de vsta Mtima o precisanenie, 21 rcoepplosio conjugado ds la

ariginal, de tal wanzra gue dicha ieagen £s3t& cujeka a  una

aberracién psfdrica con =igoao opn
eefdrica de la dmagesn  conjugeda ey cospessada por una lente

convera, originando wna inagen libre de aberraciones.

Erxiste wna relacidn gue nos

IO

16n en la cual,

de la abwrvacidn esfdrica regquaerida para la

aaplificacidn del holograma, las

o
o
I
]
~
P

se  involucra el

L

longitndes de onda hento de voplctro cono de reconstrucecidn y o el
.3

valor do Cs

1}

la reconstruccidn optica del

El arrec

golcgr&ma mrskra e la figura 2. Mediante wn lassr se ilumina

Yeor la referencio §, 4
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ciona la  dmaoon conjugada con ouna

2l interferograna y se ol
spertwra, posteriormoente o coloca 1a lente de correccidn y luego
un sistema amplificador, en caso de aque la lente disminuya el
factor de amplificacidn de la linagen,

€1 valor ool cosficiopte Cq para el microscepio utilizado es
de 1.9 mm. Shora biep, el cwciwhte A/ es del  orden de 140,000

igusl a 646,000 di2 wansra tal gue, el

para un lascr HeMe vy om

valor dal pordecstro de rorroccidn os de aprozimedamente 10.4 m.

Holugr g
b cor

1 -

/
/

Lamty
do
anmglificaci bdn
.entoo
Laser

Figura 2. R=aconstruccidcn optica y cwirecoidn do 1o aborracidn ecéd
rica,

Hasta agui, hemos nitilicadn la cguivalencia edxdistente entre
12 gptica econvencicnal v la de particulas cargadzas, sin  embargo,

las analogias dejan Jde exicntic cuando los carbins de  fase en la

an las propiedades mnzgndticas

1y S orig

del material, sicnde on vstos casos  may  diffcil  intorpretar la

interaccidén del haz con la nusatra.

Como gabembs, los canbios de fase de una onda de  elecirones

al asbravesa una anuestra son producto de osu inbersecidén con los

campos  eldctricos Yy ntticos presontes e thha
aplicac de coosidorsblae 1o Lty o=n wste la

; . X . . . . . - 4 .
detarmni naoidn cuperinzatal del potencial intsrno VO o Por oeienplo,

supongamos que una lanina de astal de o

esor conttido es colocada
r

Yo  a primar thowlne  do una e do Feurie dol
patenctal  doe una  rud orislaline o lo lorgo  do un arreglo  do clomos
oo spasiatabento inlerelemico  a. 1.oa roriédicoa @1y 4
sotensial Con lea reapohuactles do ta Gifroceion coherente deo

electrones,
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o

en el microscopio eloctrdnice, =zabonos  qus laz  fases  relativas
respoecto a un haz que no intwgracciona con la wmuestra presentarin
un corrimieonto gue depende de la interaccidén de los electrones con
los campos eldctricos presentes en el coristal,

Para cuantificar este carrimicnto, consideromos la  ecuacid

ribe el amovisianto de una particula cargada

de Schrddingsr que o

dentro do oun crintals

£+ @V 5 = 0 (1)
&
s1endo
o ” [ Y ‘
3 =L . hfg;z ap  X20 (J: Vo) e s E = eVa
v i

pero siendo bt el espesor de la lamina, tenemos

R £ L ;
5 = 0 e C oup 1[ R J t 1,//'.

L

Sin embargn, i la lAimina delgada no estuviara  pros

serfa cero ¥ 1z solucidn a la souacidn de Socheddinger on

2% ¢
~
. ikot :
=g et o= oo i !
° J
respecto a la fase de esta funcidn podenos caleular 2l

desfasamiento que sufren las ondaes do olectronss al  atravesar la
=
o

muestra , el cual resulta ser o

Vo 24
Ar:’) EEE G

AV
s 3
Esta diferencia de fase sntre los dos haces recombinados  por
2l biprisma es 1o gque finaleusnte nos produce o1 interferograma.

~Asl puess, uwsando ol principio de supomrposicidn para las dos ondas,

gncontranos que ol priaoe a3t detinido oo :
X = - Vot . Vat
1 KRV "’ Y
aﬂin aﬁia

]

Recordemes  que wolo  podsmes  modir combios de  fese y  no  foses

?
N G,
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mientras gue el segundo maximo se encucntra en ¢

Recordemos ashora que en el capitulo 2 chituvimos @

A - 1 Yot
3 2 1 (?‘ 2 Z)\Va

informacidn que podemos  obtener  del  holograma pues AX es el
espaciamiento entre franjas y para medir x’ =R Usa Como substrato
el mismo material vy sobre &1 un disco de moayor esposor, o biesn, un
stthetrate cuve potencial interpo oeae conoeido. Vernos gue  modiante

Lt

esta técnica, poded diz la

o8 conocer adends de V0 =31
muestra, Cheorvenos gue  los  efectos electrostiticos debidos a
potenciales intornos dentro de un cristal tienen cierta  analtogia
can los afectos de refraceidn preszontes en la eoptica de  vayops
luninesos.

Be igual manora, @5 posible wediante la holograffa con
electrones mapear vy obtensr informacidn sobre los canpos
glectrostiticos de las uniones  spsiconductoras p-n o hien, de
cualpnuier otro material de este tipo.

Para concluir, discutamns un poco sobre las  aplicacionss  de
la tédcnica en wmuestras magndticas,

tante confianza gue la holografia

Fodemnos afirmar con b

fusra de eje en wmicrozconfa eclochrénica s el Gnico adtodo

de  nucstras

axistente on la coalicdad  pora la wlisery

modiante

maghaticas que por su !

otras técnicas. Los resultados obtenidos por la holograffa de

electrones, hacen pensar que prontso se convertir& en una  téconica
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opla de Lorzntz ) flegando  incluso  a

comnplonzntaria ce la micec
ser mAs oficazr gue ¢sta como veremos en los provimos ejemplos.

El mdtodo para la construccién del holograma es el mismo. Se
coloca la muestra de tal forma gue actue como un divisor de  haz,
postericraente voe havte interferir la onda objeto con w2l har de

referencia provenionte de la micsaa fuente poro que @2 gropaga en

o

dircceidn difercento por seoidn del bipricsma electrostitico. El

A forwsio por un coninnto de lfincas  doe

e ferograna obhonido

igual fase, 0 wlis propiaaontes dicho, por uan mapen de contoron de

log conbins de fase producidos on ta onda &l intoraccionar

~etimados con suficiente

cambios de

prfedan

s C 7
precision mediante Ia idn

AE AP P = e 8 + d8 = Bl A - ug

fa integral s=se toma sobers la cuperficie gue ahoiprra 1a
travectoria de dos electrones que pasan por los puntos P1 y Pz’
migntras gue A es el potencial vectorial originado por el campo
maxgndtico de la muestra.

De ésta eupresicon se ceuucs inrediatamente que la difersnoia

de fase serl siespre cero si F y spwentran a lo largo de

6 Lo micri T por  wvaries ones  on ia
invostigeeion  da  Ia aogretica Gae potioutas dolgedas da
AAWVEFGDE  nalLrizlons topsiontrames  agul ailo don o lon
modos dx rroch meretcepl o eloctrofiten Par olonsre
rilerografias  da  Lorontz,  unoe  da ollea  we ol Sooonfonus 3§ ) olro
son  lea wmodon  d3 Foucoull, In ol modo o, la tento
obistiva  dol ¢ s onlesa on un M ag e "ocolizads
a una distansia € dol plans da la maen ol contrarie, Gan
los  modos  doe  Foucoult, la lonteo  objsliva ol [53:3 onfonnda lo
maweiry,  pare wo soloca una  oaperlura wn ol luger dnl pleno focal
de  la  minmo, COTY ol fin (353 vliminar algunos da XY roayos
provenientes &b olro dominio rm‘::}méﬁico con o cual oo pualen
sblener  les dirvooiongs a2 Youa campHes o ta ratoira {vier rof.
LT, 283y,
7 . ’ . .

picha  couecion oo obllena el ulilivar la aprovirmacion WK,
para oy eres reforeinsian VO =l wrt{culo : “significance of
mleclromognictic Teleniicls in the Auanium Fheory”, k0 Aharornov &

8. Aok, Phys. lov. Yol., 445, No. 3.
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uwna misma linea de fuerza {magnélica) dentro de la muestra. Eato
gxplica el porgud el interforograma no es mds gque un  mapeo  de
contorno de los frentes de ondas de clectrones dispersados por el
material,

21 tratamiento para la roceonstruceidn os 2] yva dicscubido en

nte de la

los  capitules anteriores vy  depende  fundamentols

informacidn gue desiunps chtenor del pmoterdialy para visualizar

esto Yy comparar la tdopica con la microscopia de Lorontz

discutanns un pooco lo gue Ledricanente debemos osperar al tomar un

intorforograma de wa particula plana de material forromagnético.

Como SupOnEnns gua s sor os uniforme, el ce LT ngr ana
g debanes LEFar no Py oo victa, ootructura al

1a  aniuma

cor reconstreldo, 1a wmagnoet

il o,

no influye en la intencidad del haz de electron

La inforwmecidn & do ta distribucidn de los  canpas  ostd

vhe centenida oen la disteribucidn e £ pora esta

totalm

el hologrenms, Hip o

vizrA a simple viat aran

informarsién no
existe un méiodo para asplificar los canbios de fasnsz y es m2diante

a partir  de un interfecdnetro

la reconstruir el

& tdonica conciste en Sividir el gz laser

Marh-Zehndor,

SGn comn

wive wiv 1o Fiowra G,

modiante un espzip cemiplat
Con el Mach-Izhndor o consigue §luminar ol holograwea con acbos
heces, cada uno de los cuelos prohwe wuna  dmagen real  y o otra

conjugads dol ohistn, de tal susrbe que la distribucion de  fasaes

para ambos cases son lgualos pero opusstas en signo,. Mediante  una

apsrtura =2 logra que la jmagen real reconstrudda por uno de los

haces ¥ la viyiuval obtenida con el obtro, oo rclen para

farny una lnagan final gue tendrd el doble de la  Informacidn  de

fase registrada
has franjaes zon lineas de fusrza. Frzro

Coma ya dicocuticons, o

inforeasidn no podones deborni nar

aGn con toda

de la magnetizacidng para obtener tal diveccidn se u
de truces en la reconstruccidéng, cono pueds ser el inclinar  amhos

haces antes de hacorleos  intorferir, por  ejeeploy cuando 1a

magnetizacidn va =zn dircccidn de Jlas manecillas del reloj, el
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frente de onda del har transmitido sufre primero cierto retardo al
interactuar con el borde de la particula debido a efectos de

spesor, esto se traduce en una deflexidn  hacia adentro de las

Bal

ranjas de interferencia, curvatura gue invierte dentro  del

contorno de la partfcule debido ahmra a los ofon los  campos

magndticos (ver Fig,4).,

Podomos usar olros rucos depondiendn de la  inforasscidn gue
deseamnos obtoner, inforsacidén quiz de  aimpna mansra podriamos
conorer venndo los wliedos convencio por i iampl oy la
microscopia doe Loarentz proporciona iofors hre la estructura

o la A gagnotica ¢

dificil de

tdentificar, s b a gue ol conleas de fronjas producidas

Sanloana

por afrctos ma voabrSn de difraccidn de

la partfcula generado por ol doooendoo carin para ta

observacidén dir la setructwra del dorinio. Sin oabarno, vs posible

obtoner oota o wl e oy alin o pariidy e i hologerama con

eluctronsa,

Toto puroe hacer vsienplenente deaseniocando 1Ta  imagsn

reconstruida, de esta omansy 1a nica hologrifica  supera por
mucho lus pdtodos antorion
Concluyaidug,  1wes  aicrografisae obbspildas por el mrtodo

hologrifico punden interpretarse cun rolativae facitidad pussto gue

l1as lineas de fuorza oastin, por decirla, dibujadas on el

interferogr Ghra de las ventad de 1a  tdonica g3 gue para

o wisar  la fdonica de

abservar ectruciuras finas po os

desenfoque para conpansar las de Lorentz vy finalmente,

odenes hacer observaciones cuantitativas, dado gue 21 flujo entre
3

dos lincas continuas cante e igual a h/e.
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Intgrtarometr0
Moch-Zehnder

Figura 4.

3

Imagin Producida

por lo Intgrforencio

Hologroima Lente Apertura

de los Haces I y2

Recgnstruccién con un interferémetro ptach  ~

ﬁmplificacién de fase.

e
SN s

s
DG KL ¢ ,"/
forn

particula hexagonal ferromagnetica (Modelo tedricol.
al ImagsEn reconstruida a partir de un intar ferograna.
by  Imegen reconstruida con it lach  — Zehnder.

de la dire cicn de  Ccampus magneticos

c) Doterminacion

en una muestra.

d) HMicrografia de Lorentz cbtenida & partir del
Ver ref. 5.3

interferoyransa ad.
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APENDICE I
CARACTERISTICAS DE LAS EMULSIONES FUTOGRAFICAS.

La respoesta de los materiales fotogridficos a la .exposicidén
de electrones as encuentra representada por la curva de Hurter &
Deiffield {(ver referencia 1.19), en la cual se grafi:a'la densida@

.nptica del matorial definida como 1

(ziendo ¥ la transmitancia de la pelicula) contra el logaritmo de

. . . 2
la exposicidn (medida en Joule/m”). En gencral estas curvas son de

la forma :

2.
. a
Lo
s
o
" <3~ Ragion lineal
w
o
A
s
[ 4
| @
'Q
' 0 Log€ X 100

Figura A. Curva H. & D. para una enulsién fotografica.

Como puede observarse, la curva Ho & D. tiene una regidn
lineal., La pendiente » de esta regidén es una medida del contraste
de la pelfcula. Para este intervalo de valares, la relacidén entre

la Lransmitancia y la intensidad es del tipo :

F o I‘r

yue, en términos de la amplitud de transmitancia queda como &



t = I—y/z

o I-yxz

= ‘ Pobjnlo refereoncta

Notenos gue estu no siompre s cumple, puesto gque 9] valor de
¥y al transcurrir el tiemnpo y al  haber transformaciones guimicas
cada ver mis rapidas en la pelicula,sufre variaciongs importantes,
como las ilustradas en la regidn de saturacidn. Sin embargo, la
regién lineal de la curva H. % D, estd determinada par  la
ecuacidn @

D= p ( lag 8 ~ log 30 ]

donde 60 g la ipterseccidn de la recta con el @ ja XK.

firescribiendo ohtenenos

lay - = lug 2
F “o
de donde 1
Fe=s¥ e Voo™
o

Ahora bien, cuandon obtenemos una Dransparencia positivea de un
. {
negativo fotografico , la p resultante es
T Yp
siendo » v ¥y las petndiantes de las curvas He & Do para  ambos
" o]
sstados de la pelficula. Asf, i« 1ntensidad do tranosmitancia  para

una transparenclia positiva ws

Lo anteripr on términos de la anplitud de transmitancia se

encuentra definido como @
t =K I = K ,polo-pr,

12 (y ¥y )i 12 r v
. np = ¥ . np
t K . X ).p | P, ot e, ]

de donde se obsecrva gque, para tunoe tona amplituad de  trangeitancia
{

f.a  trangparsncia  posiliva a0 obliane por iluminacion uniforme

del negativo,

3




gue sea linealmente proporcional a la intensidad incidente sobre
la enmulsidn, vl producto rn yp debe sor igual & 2. Con  esto
Justificamos ol uso del valor p = 2 en los desarrollos del
caplitulo 1. Cabe seflalar finalmenlte gue la pelicula usada fud la
Kodak 4489, Lt

2]



APENDICE I

CALCULD DE FASES A PARTIR DE UN ARREGLO GEOMETRICO UTILIZANDO
DIFERENCIA DE CAMINOS OPTICOS.

E]
Fara visualizar ssta construccidn, tomenas el mismo sistena

de referencia usado en el capftulo !,

[

ptano

plano

objeto del f#iolograma

Figura II.I. Sistema para el calculo geomdtrico de fases. Las coor

denadas de los puntos sun: P(xi,yi,z’=-d); Q(x;,y;,O)

Sabemos gue la fase del frente de onda que parte de F y lleyga
a @, carresponde a la diferencia do camino optico entre PRy PO,

Asi obtenemos @

: . . 2 . /2
2n . . . -
R wh - : b L
1am:j A { [ 2 1 ] " [ yz SQ ] 1 ]




2l signo negalbivo es porgue la onda gue estanos  tratando parece
diverger a partir del punto P.

Factorizande :‘ y reagrupando obtenemos @

z 2
LS + -
(-] v (-]
= 2n 4 1 + i
@ A 1 2
F4
s ¥
L2 2 1,2
I ®y Ot Y

Ahora bhien, usando la aprotimacidn  paraial, o9 decir,
suponiendo gque Py @ no estan suy lejos del eje 2 v que :‘ AL Ly
grande, podemos desarrollar 1/:3 3% expansidn Binomi al Y

gquedindonos hasta g1 sequndo orden del desarrollo oblenemos :

21 1 2 z
= e po#7T T 2T - 2y 7y
? X 2 ( 2 2 Ry T YRV }

1a cual es una pepresidn del mismo tipo gue la mostrada en el

‘capftule {.
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