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Es presenta el desenvolupament tebric i construcci6 de un dis

positiu destinat al microanalisi de superficies.Els elements ana

litzats son els ions secundaris emesos per la superficie que es 

desitja estudiar sota impacte de un feix ibnic enerqetic.Aouest 

sistema que anomanarem bptica de transferencia permet passar a la 

alta resolució en massa sense p�rdua de sensibilitat.La bptica 

de transferencia está consti:uida per tres lents electrostatiques. 

Introducción 

1 

Entre las técnicas con que se cuenta en la actualidad para el estudio de 

las superficies de los sólidos, la espectrometría de masas de los iones secundarios 

presenta una importancia indudable. 

En la figura 1 presentamos una disposición experimental típica para llevar 

a cabo un análisis mediante esta técnica.Gracias a un bombardeo con iones de gases 

nobles muy energéticos (iones primarios),se producen iones secundarios a partir ce 

la superficie del objeto.Estos iones son extraidos y focalizados gracias a una len

te unipotencial electrostática S, dando lugar a une pupila de salida C0 real (llama

da nonnalmente cross over) que ilumina la imagen real de la superficie.Sobre C0 se 

acostumbra a pQner un diafragma que recibe el nombre de diafragma de contraste.Me

diante un sistema mixto, sector magnético-espejo electrostático.la imagen de la su

perficie puede ser desviada,filtrada y posterionnente visualizada por medio de unas 
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Fig.1 Analizador iónico

lentes de proyección y un convertidor de imágenes que además permitirá obtener una

reproducción fotográfica.(1) La imagen de la superficie así obtenida, está formada

por iones filtrados,correspondiendo a una sola masa.Lógicamente, si cambiamos la im-

tensidad del campo magnético reinante dentro del sector magnético,seleccionaremos
»ot.r-a masa. Mediante este proceso podemos obtener una carta de distribución de los ele-

mentas que forman la superficie de la muestra.La calidad de la imagen obte�ida,depen-
de las aberraciones que nos introduzca todo el sistema óptico.Con este dispositivo,

dado que se trabaja con aperturas pequeñas,la aberración más importan�e será la cro-

mática pues es un hecho bien conocido, la fuerte dispersión energética que presenta
la emisión iónica secundaria.Para reducir este efecto, se recurre a diafragmar los

haces iónicos con la consiguiente pérdida de luminosidad.Una posible mejora de esta

disposición consiste en hacer escamoteable el cátodo del espejo electrostático.En es-

tas condiciones el haz iónico emergente del sector magnético puede penetrar en un sec-

tor electrostático.El conjunto formado por el sectormagnético y el electrostático da

lugar a un espectrómetro de masas de doble enfoque convencional.Su resolución en ma-

sa vendrá gobernada por la disposición y características de los elementos ópticos,así
como por los diafragmas que intercepten el haz iónico.(2).

En un sistema como el que ha sido descrito no se aprovechan íntegramente

las posibilidades de detección de los elementos en baja concentración.El motivo radi-
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ca en la imposibilidad de diferenciar los iones simples, de los agregados atómicos

de la misma masa nominal que no es posible separar a baja resolución en masa.Cual-

quier aumento favorable en la resolución, se paga con una p�rdida importante en la

sensibilidad.El objeto de este trabajo es presentar la sustitución de la 18nte S por

por un conjunto de lentes electrostáticas (óptica de transferencia) de tal manera

que sea posible obtener espectros de masa con la misma sensibilidad al actuar so

bre la óptica de transferencia, para cambiar el aumento sobre la imagen •

Optica de transferencia.

Las condiciones que vamos a imponer sobre esta óptica son

1º) Tener acceso a una amplia gama de aumentos sobre el cross over, es decir

sobre la imagen final de la superficie emisora

2ª)La distancia de emergencia del cross over y la imagen finales deben ser

constantes para toda la gama de montajes.

Estas condiciones pOdrán ser cumplidas por un sistema formado Dar tres lentes

En la figura 2 mostramos la curva de funcionamiento dev'La óptica de transfe-

rencia, calculada en el marco de la óptica delgada. � � S ,f3 significsn las distan

cias focales para cada una de las tres lentes y M es el aumento sobre el cross over
e

final.

��.Z. Curvas de funcionamiento

a) Realización práctica de las lentes

Recurrimos al modelo llamado unipotencial

simétrico con tres electrodos.Las característi-

cas geométricas determinan la focal mínima que

podrá alcanzar.Gracias a los ábacos de Sturans

(3) junto a (4),ha sido posible determinar un

criterio para el diseño que minimice;además,

los respectivos coeficientes de aberración

cromática.El modo de funcionamiento es teter-

dador.Posteriormente comprobamos que el modo

acelerador reduc'a los valores de la aberra-
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ción cromática y esférica (5) por 10 que cambiamos el tipo de funcionamiento.

b) Conservaci6n de la sensibilidad.

Si consideramos fijos los tamaños de los diafragmas se comprende que al dis-

minuir el aumento Mc,forzaremos una mayor parte del cross over virtual a pasar a tra

vés del diafragma de entrada del espectr6metro y por consiguiente la zona de la su-

perficie visualizada disminuirá.Si la emisi6n es mínimamente homogénea podemos espe-

rar una compensaci6n y por tanto .la medida de la misma corriente i6nica,antes de la

reducci6n de Me y después, conservándose por tanto la sensibilidad.

Aplicaciones
+ +

a) Se han efectuado medidas para comprobar aquel extremo, con iones Si y Na (4)
la experiencia a demostrado plenamente aquellos asertos.

b) Ejemplo analítico.Se tom6 como muestra un basalto,que entre otros minerales

contiene cristales de piroxeno.El piroxena, normalmente es rico en calcio y por tanto
+

bajo bombardeo i6nico es de esperar una alta contribución del CaD que aparecerá en la

masa 56.Si estuviéramos interesados en la detecci6n del hierro, ambas masas nos apa-

recerían superpuestas, necesitándose una resolución en masa del orden de 2500, para

su separaci6n completa.En la figura 3, aparecen dos microfotografías tomadas sobre

+
el mismo elemento (Ca) a dif�rentes aumentos.

20 I'm

Fig. 3

, .

C
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Microfotograf1as tomadas con 10nes a

Se coloc6 un diafragma de apertura que nos seleccionara la superficie a

analizar de 6.5� de diámetro,y que incluyera el cristal señalado con una flecha.
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El diafragma situado en el plano del cross over era de 2r y el aumento Me = 0.15.

Con estas.condiciones experimentales se escampteó el espejo electrostático y se efec-

+ .¡..

tuó un espectro de masas que aparece en la figura 4. Los picos del Fe y CaO aparecen

separados de tal manera que podemos asegurar que se alcanzaba, en estas condiciones,

una resolución en masa del orden de 4000.

c) Posibilidades. Un sistema como este puede ser acoplado a un E.M. cualquie
I

ra, como por ejemplo el mostrado en otra comunicación de los mismos autores, dando

lugar a un dispositivo sencillo y con grandes perspectivas.

Fig.4

Parte de un espectro de masas realizado sobre el detalle, señalado

con una flecha en la figura 3.
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