
ENSEÑANZA

ñores que la de los fotones usados en microscopía ópti
ca. Entonces se puede hacer pasar a los electrones por
aperturas de diámetro mucho menor que los fotones.
Por lo tanto, si la apertura es de diámetro menor, para
conseguir el mismo diámetro de haz explorador d, será
necesario un ángulo a menor (ver figura 5) y por lo tan
to la altura /z, es decir la profundidad de campo, será ma
yor. Esto se traduce en que el microscopio electrónico
puede alcanzar una muy superior profundidad de campo
con respecto al óptico.

En electrónica, para el estudio tanto de materiales
semiconductores como de dispositivos (control
de calidad de circuitos integrados).
En biología, para la identificación de estructuras
biológicas, complejos moleculares e incluso mo
léculas.

En botánica, como ayuda para la clasificación
de los diferentes grupos vegetales en sus distin
tas categorías taxonómicas mediante el estudio

morfológico de esporas, pared celular, estomas,
etc.

APLICACIONES DEL MICROSCOPIO

ELECTRÓNICO DE BARRIDO BIBLIOGRAFIA

Son numerosas las aplicaciones del MEE y en muy
diferentes campos. Dentro de dichas aplicaciones cabe
destacar las siguientes:

— En metalurgia se emplea para la caracterización
de materiales metálicos, estudio de sus transfor

maciones, análisis de fallos, fractografía, etc.
— En petrología y mineralogía, para caracterización

de minerales, estudio de fenómenos de zonación,

intercrecimiento, desmezcla, etc.

— En la construcción se utiliza para el estudio del
cemento y de las reacciones árido-hormigón.

— En cristalografía, para la caracterización de vi
drios y materiales cerámicos mediante el estudio
de las fases, la estructura cristalina, poros, bordes
de grano, etc.
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Experimento casero:

Difracción de la luz: comparación
experimental de la capacidad de
almacenamiento de un CD y de un
DVD

INTRODUCCIÓN

El fenómeno de la difracción consiste, básicamente,

en una desviación de las ondas a! rodear los bordes de

un obstáculo que se interpone en su propagación. Poste
riormente, las ondas difractadas interfieren unas con

otras, pudiéndose originar regiones de reforzamienlo
(interferencia constructiva) o debilitamiento (interferen
cia destructiva) mutuos. Se trata de un fenómeno ondu

latorio, que también puede observarse con haces de par-
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tículas atómicas tales como electrones, neutrones, etc.

(lo que se considera una prueba del comportamiento
ondulatorio de estas partículas bajo detenninadas con
diciones). Conviene destacar que el fenómeno de la di
fracción se produce siempre que un frente de onda es in
terrumpido por un obstáculo, cualquiera que sea la onda
que intervenga. Aunque quizá la más mencionada sea la
difracción de la luz (visible), el fenómeno se produce
con cualquier tipo de radiación electromagnética (ultra
violeta, infrarrojo, visible, microondas. rayos X,...).
En el caso de la luz visible, podemos observar la di

fracción a simple vista proyectando sobre una pantalla
la sombra de un objeto o la luz que sale de una pequeña
rendija (la difracción produce una especie de doble
sombra en los bordes de ambos obstáculos). También

observamos la difracción de la luz cuando miramos ha

cia una fuente luminosa a través del tupido tramado de
un tejido de nylon, cuando miramos al Sol a través del
espeso ramaje de un árbol (Fig. 2) o en efectos ópticos
naturales como la corona que vemos fonnarse alrededor
del Sol o de la Luna cuando una fina capa de nubes,
niebla, bruma o incluso pequeños cristales de hielo o
panículas de polen en suspensión se interpone por de
lante (los obstáculos que difractan la luz procedente de
estos astros son las pequeñas gotas de agua o las partí
culas en suspensión en la atmósfera terrestre). Por su
puesto. la difracción también ocurre cuando un haz de
luz incide en una lente, lo que puede llegar a ser un
molesto efecto que dificulte el empleo óptico para el
que ha sido disenada; por ejemplo, una estrella vista a
través de un telescopio es un pequeño disco luminoso
rodeado (si la lente es buena y el aire está tranquilo) por
uno o dos delgados anillos, que son producidos por di
fracción en el objetivo del telescopio y tmiplificados
por el sistema óptico que acompaña.

El fenómeno de la difracción es más acentuado en

obstáculos de dimensiones próximas a la longitud de

Figura 2. Difracción de la luz del Sol en la neblina matinal
del bosque.

Figura 3. Diagramas de difracción de electrones (a) y de rayos X
(b y c) en cristales.

onda de la radiación difractada. En ese dominio, los

fenómenos ondulatorios dominan frente a las clásicas

trayectorias de la luz a lo largo de estrechas líneas o ra
yos. Así, la difracción de la luz visible (400-700 nm) se
observa fácilmente con objetos difractantes (obstáculos
opacos u orificios practicados en pantallas opacas) de
unas pocas mieras; por ejemplo, un cabello, un glóbulo
rojo, etc. Los rayos X, con longitudes de onda entre
0,03 nm y 3 nm aproximadamente, sufren una fuerte di
fracción al atravesar los sólidos cristalinos, pues las
distancias inieratómicas en las redes cristalinas son de
ese orden (de unos pocos ángstroms). Un haz de elec
trones, cuya longitud de onda asociada (longitud de
onda de De Broglie) puede ser inferior a la décima de
ángsirom (su valor depende del potencial al que han
sido acelerados; en tratamiento no relativista, es inver
samente proporcional a la raíz cuadrada del voltaje ace
lerador), puede resultar muy apropiado para estudiar
estructuras macromoleculares (ADN, etc.) de unos po
cos nanometros.

Veamos a continuación una de las principales aplica
ciones que tiene este importante fenómeno óptico.

DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DE UN
OB.IETO PEQUEÑO POR MEDIO DE LA
DIFRACCIÓN

Si nos construimos una pequeña rendija aproximando
dos cuchillas colocadas en un mismo plano y hacemos
incidir sobre ellas un haz de luz procedente, por ejem
plo, de un pequeño puntero láser, se puede observar pro
yectada en una pantalla a una cierta distancia una figura
de difracción característica, que podemos ver en la foto
grafía adjunta (Fig. 4). Cualitativamente, la figura con
siste en una "banda" luminosa larga y estrecha, conteni
da en el plano perpendicular a la dirección longitudinal
de la rendija y que presenta una serie de franjas oscuras
dispuestas periódica y simétricamente respecto al centro
de la figura.



Figura 4. Figuras de difracción producidas por objetos rales como
una rendija, un cabello, un agujero cuadrado, otro circular y un

glóbulo rojo.

Si cambiamos la separación entre las cuchillas, va
riando así la anchura de la rendija formada entre ambas,
se observa que a medida que estrechamos el orificio la
figura de difracción aumenta sus proporciones, mante
niendo su aspecto cualitativo. Es decir, se observa que el
efecto de la difracción de la luz, entendida como una

desviación sufrida por el haz respecto a su dirección de
incidencia en la rendija, es tanto más acentuado cuanto
menor es el tamaño de ésta y más se aproxima a la lon
gitud de onda del láser (en este caso, unos 650 nm).

Formalmente, la distribución de intensidad de luz en
una pantalla suficientemente alejada del piano de la ren
dija tiene la forma (aproximación de Fraunhofer);

TsenjSV Kctcl
p j'"- XD

donde:

a - anchura de la rendija
d = distancia al centro de la figura (en el plano de ob

servación)

D = distancia rendija-pantalla
A = longitud de onda de la radiación

De esta expresión se infiere que la anchura del máxi
mo central (mancha luminosa comprendida entre los
dos mínimos, franjas oscuras, más próximos al centro)
resulta ser inversamente proporcional a la anchura de
la rendija:

Anchura del máximo central = 2d^ =
a

Aunque objetos difractantes con otras geometrías
producen figuras de lo más variado, para las que puede
resultar enormemente complicada la deducción de una
expresión teórica asociada a su intensidad, lo que tienen
en común todos los casos es la relación inversa entre las

dimensiones de! objeto difractante y las de su figura de
difracción: cuanto menores el tamaño del objeto, mayor

es su poder difractor. En consecuencia, siempre que se
sepa correlacionar ambas magnitudes, el tamaño del ob
jeto y el de su figura de difracción, podrá emplearse
este fenómeno para la determinación del primero a par
tir del segundo, algo que puede resultar muy útil cuando
no es posible hacerlo por otros medios.

Figura 5. Figura de difracción producida por una muestra de
sangre: su ohseiración permite determinar el tamafw de los

glóbulos rojos.

REDES DE DIFRACCION

Cuando dos o más objetos difractantes se hallan muy
próximos, las ondas difractadas por ambos pueden in
terferir entre sí, dando lugar a una figura de difracción
global cuyo aspecto dependerá de la geometría de los
objetos, de su número y de su distancia de separación.
Es lo que en Óptica se conoce como una red de difrac
ción.

Las redes más comunes son las que están constitui
das por un número elevado de elementos idénticos y
equidistantes entre sí, normalmente microcanales prac
ticados en una placa de vidrio a modo de rendijas para
lelas, que dan lugar a una figura de difracción bien co
nocida.

La distribución de intensidad luz en la figura de di
fracción de una red constituida por N aberturas paralelas
de anchura a, cuyos centros están separados entre sí
una distancia b. tiene la fonna (aproximación de Fraun
hofer):
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El segundo factor corresponde a la difracción de una
rendija de anchura a {factor difraccional), mientras que
el primer factor tiene en cuenta el efecto debido a la
existencia de las N rendijas idénticas separadas una dis
tancia h {factor interfcrcncial).

Aunque esta distribución de luz presenta una serie de
máximos principales, otros máximos secundarios y mí
nimos nulos, en la práctica sólo suelen ser visibles los
máximos más brillantes, los principales, que se distribu
yen simétricamente respecto al máximo situado en el
centro de la figura, el más intenso (ver Fig. 6). La sepa
ración angular, 0„„ entre el máximo central (o máximo
de orden m - 0) y el máximo principal de orden m se re
laciona con la distancia de separación entre rendijas, h,
mediante la expresión:

sen 0_. =
ld:.+D~

A
= m—

donde:

= ángulo de difracción de orden ni
d,„ = distancia del máximo de orden m al centro de la

figura (en la pantalla)
D = distancia pantalla-red de difracción
m - orden de difracción (m = 1, 2, 3,...)
A = longitud de onda de la radiación
h = parámetro de red

La relación anterior permite determinar la separación
entre las rendijas de la red, magnitud conocida como
parámetro de red, midiendo la separación entre los má
ximos observados.

De esta misma expresión se deduce una propiedad de
las redes de difracción, de gran utilidad, que es su ca

pacidad para discriminar longitudes de onda diferen
tes. Distintos valores de A sufren diferente difracción,

por lo que un haz incidente compuesto de varias longi
tudes de onda es descompuesto espectralmente al emer
ger de la red.

EJEMPLO PRACTICO: COMPARACION

DE UN CD Y UN DVD POR MEDIO DE LA

DIFRACCIÓN

Tanto un CD (Compact Disc) como un DVD {Digital
Versatiie Disc) consisten en un disco hecho de un plás
tico policarbonado transparente en el que se han marca
do agujeros (indentaciones, por prensado) siguiendo una
especie de circuito en espiral, y sobre el cual se ha de
positado una capa reflectante de níquel o de aluminio y
lacas y plásticos protectores para evitar que los agujeros
se deterioren con el uso de! mismo. La secuencia de

agujeros constituye la información contenida en el disco,
codificada y digitalizada, y es leída por un diodo láser
por la cara inferior (policarbonato).

Sin entrar en detalles acerca de los diferentes tipos de
codificación y organización de la infoimación almace
nada, la hilera de agujeros completa o cualquier por
ción de ella debe ser leída desde el interior del disco ha

cia el borde externo y a velocidad lineal constante
{Constaut Linear Velocit}', CLV). Por este motivo, la
velocidad de rotación del disco debe ser mayor al leer la
parte central e ir disminuyendo a medida que el punto de
lectura se aproxima al borde exterior (no obstante, mu
chos de los lectores actuales de DVD openin a velocidad
angular constante, por lo que la máxima velocidad de
transferencia de datos especificada sólo se alcanza en el

1.6 nm-»\ "\4
(espadado)

0.83 ̂
(mínimo)

0.74 Jim •
(espadado)

DVD

0.4 Jim
(mínimo)

Figura 6. Figura producida por una red de difracción. Figura 7. Comparación entre un CD v un DVD.
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borde exterior del disco). Cuando el haz láser, focalizado
sobre la capa metálica, incide en un agujero, sufre una
reflexión distinta a la que se produce cuando no lo hay,
de manera que la presencia o no de un agujero se tradu
ce como un -1- o un -O- en términos de información bi

naria {dicho de manera más rigurosa, los agujeros en el
metal son vistos desde la cara de lectura como promi
nencias, que tienen una altura muy precisa, de manera
que la onda reflejada por el metal recorre un camino
óptico diferente cuando hay o no montículo; la diferente
fase en ambos casos hace que la onda total, suma de
incidente más reflejada, presente en términos interfe-
renciales dos estados bien diferenciados. Además, las

prominencias y zonas planas no representan directa
mente los ceros y unos binarios, sino que el cambio "es
calón-valle" o "valle-escalón" representa el uno. mien
tras que el "no cambio" representa el cero; obviamente,
los agujeros pueden ser de distinta longitud en la direc
ción de la espiral).

Físicamente, la diferencia entre un CD y un DVD de

una capa (o DVD-5) está en el tamaño de las indenta-
ciones (anchura, longitud mínima y profundidad) y en la
distancia de separación entre las diferentes vueltas de la
espiral descrita, siendo de menor magnitud todos estos
parámetros en el DVD. La reducción del tamaño de los
agujeros (bits) y más denso empaquetamiento hace ne
cesario el empleo de un láser de menor longitud de onda
para su lectura, por lo que en el caso del CD se utiliza un
láser infraiTojo (780-790 nm), mientras que para el DVD
se utiliza un láser rojo (635-650 nm); en la actualidad,
nuevos fonnatos de discos de mayor empaquetamiento y
por tanto mayor capacidad utilizan para su lectura un lá
ser azul (405 nm). (El índice de refracción del policar-
bonato es de 1.55, por lo que las longitudes de onda en
su interior se ven reducidas en este factor.)

Por el tamaño y la separación de sus "micro-surcos",
estos discos se comportan para la radiación visible
como una red de difracción por reñexión. De ahí que
cuando son iluminados con luz blanca, se ve por su
cara inferior la característica descomposición espectral
(separación cromática) de la luz visible (por cierto, de
dicha observación se puede distinguir un CD de un
DVD fácilmente; a menor parámetro de red mayor po-

-

der difractor, por lo que las "bandas" de colores de los
diferentes órdenes de difracción se muestran mucho
más separadas en el caso del DVD). Basándonos en
este fenómeno, vamos a mostrar un sencillo experi
mento casero para comparar la capacidad de almacena
miento de ambos tipos de soporte.
Para llevar a cabo el experimento, utilizamos un pe

queño puntero láser (A = 635 - 670 nm). una pantalla
blanca y un disco de cada tipo, un CD y un DVD. Por
comodidad, conviene usar los discos como redes de di

fracción por transmisión, no por reflexión, por lo que de
ben ser transparentes (estos discos, sin la capa metálica
reflectante, suelen encontrarse como simples plásticos
protectores en el fondo de las tarrinas de discos graba-
bles de algunas marcas conocidas del mercado; de no
disponer de ellos, siempre puede trocearse un disco cual
quiera y eliminar la capa metalizada de uno de los trozos
directamente con la uña).

Si hacemos incidir el haz láser sobre una de las caras,

podemos observar sobre la pantalla, a una cierta distan
cia de la cara opuesta, la figura de difracción corres
pondiente a ambas redes (ver Fig. 9).
La sección del haz incidente es un círculo de uno o

dos milímetros de diámetro, por lo que, microscópica
mente, la superficie del disco iluminada abarcará una re
gión por la que pasarán muchísimas líneas de la espiral
de bits (del orden de mil). En cada una de estas hileras,

ni la longitud de las indentaciones ni la separación entre
dos agujeros consecutivos es constante; su carácter
aleatorio hace que, además, todas las hileras sean dife
rentes. lo único que tienen en común es su anchura y la
separación entre ellas. Por este motivo, la difracción de
la luz en la dirección paralela al recorrido de la espiral,
dirección longitudinal de los surcos, apenas se aprecia
(se cancela por superposición de diferentes patrones
aleatorios). A todos los efectos, es como si los surcos
fueran continuos.

En la dirección perpendicular, podemos observar la
serie de máximos principales en ambos casos, órdenes

S.e kV X3a.®K ■ "830ím

Figura 8. Imágenes de las indentaciones (pistas f de un CD v un
DVD obtenidas por microscopía electrónica de barrido.

Figura 9. Montaje experimental titilizudo para la comparación
entre un CD v un DVD.
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m = O y ni = 1 para el DVD y un orden más para el CD,
que nos dan información acerca de la separación entre
líneas de la espiral (ya se intuye que puede ser el doble
en el caso del CD respecto al DVD). La información so
bre la anchura del surco (factor difraccional de la ex
presión de la intensidad) no puede extraerse de las figu
ras obsei-vadas, sería necesario llevar a cabo medidas de
intensidad de luz de varios órdenes de difracción, con

las dificultades que ello entraña, o visualizar muchos ór
denes de difracción para encontrar dónde llegan a anu
larse; en este sentido, el ver tan pocos órdenes puede in
terpretarse como indicativo de que la separación entre
surcos es mayor que la anchura de los mismos, pero en
un factor no muy grande.

Llevando a cabo las mediciones oportunas y haciendo
uso de la expresión (1) dada en el apartado anterior, se
obtiene como resultado:

D (mm) 1 71,7

2di (mm) 249,0

2d2 (mm) 69,5

Espaciado entre surcos, /?„^(pm) 1,51 ±0,04

Dato bibliográfico. b,^,„ (um) 1.6

Conocido el parámetro de red, b, de cada disco, se
puede estimar la longitud total de la espiral de bits y el
número de vueltas (espiras) de que consta. Los discos
tienen 12 cm de diámetro, con un agujero central de 15
mm de diámetro; la información digital comienza a 25
mm del centro y se extiende hasta los 58 mm. Dividien
do la superficie grabada en elementos infinitesimales
con forma de corona de radio interno r y anchura dr,
cada uno de estos elementos contendrá dr¡h espiras de
longitud 2;r/-, por lo que la longitud total de la espiral se
puede aproximar mediante la integral:

Si hacemos uso de algún dato teórico adicional, po
demos extraer más información de nuestros resultados.

Por ejemplo, un CD de 74 minutos de duración emplea
ese tiempo en ser leído completamente a una velocidad
básica de Ix (150 LB/s), ya que su capacidad es de
681.984.000 Bytes (aproximadamente 650 MB). Sa
biendo esto, del resultado de la longitud total de la espi
ral se puede deducir la velocidad lineal de lectura (CLV)
y la velocidad de rotación del disco; a saber:

CD-74 min (650 MB)

Velocidad lineal, CLV (m/s)

Velocidad de rotación (rpm)

Experimento Teoría

1,28 1,2-1,4

211-490 200-500

Si lo queremos comparar con un DVD de una sola
capa, cuya capacidad es de 4,7 GB (4,7 x 10^ Bytes), de
bemos tener en cuenta que en este formato, DVD, la
velocidad básica de Ix es nueve veces superior a la del
CD (es decir, es de 1.350 kB/s). por lo que su lectura
completa a dicha velocidad emplearía 3.400 segundos.
Con esta información y el resultado de la longitud tota!
de la espiral se obtiene para el DVD:

DVD-S (4,7 GB) Experimento | Teoría

Velocidad lineal, CLV (m/s) 3,42 '
'  1

3,49

Velocidad de rotación (rpm) 563- 1.306 570- 1.600

En definitiva, con este sencillo experimento casero
puede obtenerse infonnación suficiente para hacerse una
idea de los órdenes de magnitud de los parámetros físi
cos involucrados en esta tecnología, así como de la di
ferencia esencial entre un CD y un DVD.
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y el número total de espiras:

iV^^
h

Los resultados así obtenidos son los siguientes:

CD DVD

Longitud espiral de bits (km) 5,7 11,6

N.°deespiras 21,8x10^ 44,6x10^
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