
Azken urteotan Ekorketa eta Transmi-
sioko Mikroskopia Elektronikoak (STEM,
Scanning Transmission Elektron Mikroscopy)
eta bereziki Elektroien Energi Galera-Espek-
troskopiak (EELS, Electron Energy Loss
Spectroscopy) interes handia sortu du zien-
tziaren zenbait arlotan, hala nola metalurgia,
medikuntza eta biologian. Itxura desberdi-
neko gainazaletik gertu iragaten diren elek-
troien energi galera aztertzearen bidez,
zenbait prozesuren azterketa burutzen da;
zenbait materialetan katalisia edo zulatze-
-prozesuak STEM mikroskopioarekin, adibi-
dez.

Lan honetan, lehenik, energi galera-
-esperimentuak deskribatuko dira, ondoren
esperimentu horiek interpretatzeko erabili ohi
den teoria dielektrikoaren oinarria aztertuko
delarik.

Energi galera-espektroskopia

Elektroi-sorta batek material bat zehar-
katzen duenean, edo gertu iragaten denean,
1023 partikula ingururekin elkarrekiten du
Coulomb-en indarren bidez, ondorioz elek-
troien hasierako momentua eta energia alda
daitezkeelarik. Gaur egun, transmisioko
mikroskopio elektronikoetan elektroi-sortek
100 keV-eko energia eta ∼ 5Å-eko diametroa
edukitzen dute. Lagina zeharkatu ondoren,
transmitituriko elektroi-sorta bereizmen
handiko elektroien energi galera-espektro-
metro batera zuzentzen da. Bertan elektroiak
energiaren arabera bananduz (1. irudia),
energi kantitate bat galdu duen elektroi-
-kopurua, galduriko energiaren funtzioan
adieraz daiteke. Horrela lorturiko energi ga-
lera-espektroetan energi leihoa 1 eV mailakoa
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Abstract
In the last years STEM (Scanning Transmission Electron Microscopy) and specially EELS

(Electron Energy Loss Spectgrocopy) has attracted increase interest in different fields of
Science as Metallurgy, Medicine and Biology. The analysis of the energy loss experienced by
electrons that travel close to interfaces of different shapes allows the study of processes as
catalysis or hole drilling with the STEM microscope in some materials. In this work, energy loss
experiments will be described, first and then the basis of the dielectric theory used to
interprete those experiments will be outlined.
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izaten da. Teknika honen beste aukera bat,
energi kantitate konkretua galduriko elek-
troiekin laginaren eskualde lokalizatu baten
irudia (hots, filtraturiko energi irudia) lortzen
da.

2. irudian, energi galera-espektro tipikoa
azaldu da eskematikoki. Gailur elastikoa, edo
zero galerakoa, elektroi erasotzaileen eta
nukleo atomikoen arteko elkarrekintzari
dagokio. Sarearen bibrazioen kitzikadurak,
fonoiak, gailur honen barruan daude.

Sakabanaketa inelastikoaren kausa,
ingurunearen eta sortaren elektroien arteko
elkarrekintzan datza. Inguruneko elektroiak
maila sakonetakoak direnean, Fermi mailatik
oso beherakoak, ionizazio-prozesuak gerta-
tzen dira, eta beraiekin batera, X izpien edo
Auger elektroien igorpena. Erdieroale eta
isolatzaileetan balentziako elektroiek banden
arteko trantsizioak jasaten dituzten debeka-
turiko energi tartean zehar. Atomoaren elek-
troi bakar baten kitzikadurez gain, atomo
desberdinek elektroien kitzikadura elektroni-
ko kolektiboak gerta daitezke, hots, luzerako
uhinen eran hedatzen diren balentziako
elektroi-dentsitatearen oszilazioak. Kuantiko-
ki hitz eginez, oszilazio hauek plasmoi izena
duen ωp energiako pseudopartikulari loturik
daude. Plasmoien energia, balentziako
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1. irudia. 
a) STEM mikroskopioaren energi galera-es-
pektrometroa, P solidoan sakabanaturiko
elektroiek sorturiko q momentuko kitzika-
durak aztertzeko. θθ angeluaz desbideraturiko
elektroien ωω energi galera, (A) energi analiza-
tzaileaz eta (D) detektagailuaz neurtua. M mo-
nokromatorea da.
b) Elektroi erasotzaileen momentu-kontserba-
zioaren eskema (ki). kf sakabanaturiko elek-
troien momentua da eta q sorturiko kitzikadu-
raren momentua.

a)

b)

2. irudia. Energi-galera
espektroaren diagrama.



elektroi-dentsitatearekiko proportzionala da
material gehienetan, 5 eta 50 eV tartean da-
goelarik. Oszilazio kolektibo horiek, bolume-
nean (bolumeneko plasmoiak) edo bi in-
gurune banatzen dituen gainazaletan (gaina-
zaleko plasmoiak) gerta daitezke, bitarren
kasuan energia bolumeneko plasmoiena
baino txikiagoa delarik. Kitzikadura elektro-
nikoaren izaerak, hots, indibidualak edo
kolektiboak, elkarraldaturiko momentuaren
menpekotasuna du. Bestalde, lagina nahikoa
lodia bada, transmitituriko elektroi ber batek
plasmoi bat baino gehiago sortzeko proba-
bilitate nabaria du, plasmoi anizkunen pro-
zesuak sortuz. Beraz, horrela, espektro
batean gailurrak ωp energiaren anizkoitzetan
azal daitezke. Aipaturiko prozesuez gain,
energia baxuko eskualdean elektroi eraso-
tzailearen abiadura argiak ingurune horretan
duen abiadura baino handiago bada, maizta-
sun horretako Txerenkov erradiazioaz ere
energi galerak sor daitezke.

Energi galera-espektroak interpretatzeko
erabiltzen den eredurik emankorrena eredu
dielektriko klasikoarena dugu. Eredu horren
barruan, elektroia ibilbide zuzena egiten duen
partikula klasikotzat hartzen da eta inguru-
nea, oro har, momentuaren eta maiztasuna-
rekiko menpekotasuna duen funtzio dielek-
trikoaren bidez ezaugarritua da, jadanik
Fermi-k (1) 1940. urtean eta Lindhard-ek (2)
1954.ean egin zuten bezala.

Eredu dielektrikoa

Elektroi batek, ingurune batera v abiadu-
raz sartzen denean, ingurunea polarizatzen
duen eremu elektrikoa sortzen du. Polarizazio
horrek sorturiko eremu erresultanteak, bes-
talde, elektroi erasotzaile berari eragiten dio,
energia galduaraziz. Prozesu hau deskri-
batzeko, balaztatze-ahalmena edo partikula
kargatuak luzera-unitateko jasaten duen
energi galera definitzen da:

(1)

non Eind elektroian sortaraziriko eremua den
(y ardatzaren ibilbidean kokatua) (ikus 3.a.
irudia). Adierazpen horretan eta hurrengoe-
tan unitate atomikoak erabili dira, hots, elek-
troiaren karga, masa eta Planck-en konstan-
tea unitatetzat hartu dira.

Elektroi erasotzaileak jasaten dituen ener-
gi (~10 eV) eta momentu-aldaketak bere ener-
gia zinetikoarekiko (~ 100 keV) txikiak direla
kontsideratuz, r = vt ibilbideari segitzen diola
suposatuko dugu. Beraz, kanpoko kargaren
dentsitatea, honela adieraz daiteke:

ρ (r,t) = -δ (r-vt) = -δ (x) δ (y–vt) δ (z) (2)

Luzera-unitateko energi galera kalkula-
tzeko, lehenik, sortarazitako eremua kalku-
latu behar da, Poisson-en ekuazioa betetzen
duen potentzial elektrostatikotik abiatuz.
Azkenik, luzera-unitateko energi galera
ondoko eran adierazten da:

(3)

P (Q,ω) luzera-unitateko probabilitatea hauxe
delarik:

non Q partikularen ibilbidearekiko momen-
tuaren osagai elkartzutaren modulua den.
Adierazpen horrek, energi galera ω energiako
eta Q momentuko kitzikaduren sorkuntzari
esker gertatzen dela adierazten digu. Ingu-
runearen informazio guztia daraman funtzioa,
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gertaera bakoitzaren probabilitatea, elektroi
gasaren kitzikadura indibidualez gain, ki-
tzikadura kolektiboak edo plasmoiak kon-
tutan hartzen ditu, ε (k,ω) � 0 eta elkarral-
daturiko momentua txikia direnean.

Metal baten erantzun dielektrikoaren ere-
durik sinpleena Drude-ren funtzio dielek-
trikoa dugu:

(5)

non

plasmaren maiztasuna n0 elektroi-gasaren
dentsitatea eta γ indargetze-konstantea diren.
Elektroi askeen kasu idealean, γ = 0 litzateke,
oszilazio kolektiboek amaierarik ez lukete-
larik.

Funtzio dielektriko hori, luzera-unitateko
energi galeraren adierazpenean ordezkatuz
eta Qc momentu maximoa kontsideratuz,
elektroiaren v >> ωp/Qc abiadura handien
limitean:

(6)

lortzen da, non Qc momentua 2v balioaz
ordezkatuz, Bethe-k 1930. urtean (3) lor-
turiko emaitza lortzen den.

ε (ω) = ε (k,ω) funtzio dielektriko konple-
xuaren informazioa, neurketa optikoen bidez
lor daiteke. STEM teknika berak ere, funtzio
dielektrikoaren datu esperimentalak lortzeko
erabili ohi da. Bigarren kasu horretan Im
(–1/ε (ω)) galera-funtzioa energi tarte batean
neurtzen da eta hortik Kramers-Kronig
erlazioak erabiliz, funtzio dielektrikoaren alde
erreala eta irudikaria lor daitezke.

Gainazal batez mugaturiko ingurunea
kontsideratzen denean, energi galera-es-
pektroan ingurune infinituko bolumeneko
plasmoiei dagokien ωp baino energia baxua-
goan erresonantzia bat azaltzen da. Gainazal
launaren kasuan erresonantzia hori ωp/√2
energian gertatzen da, Ritchie-k (4) aurresan

zuenez eta geroago Powell eta Swan-ek (5)
aluminio eta magnesioko xafletan ikusi zu-
tenez.

Gainazal launez mugaturiko ingurune
erdiinfinituen kasuan (ikus 3.b. irudia), teoria
dielektrikoak ondoko adierazpena ematen du
energi galerarentzat:

(7)

non

(8)

den, z0 > 0 denean, hau da, elektroia ingu-
runetik kanpo joaten denean eta

(9)

elektroia materialen barnetik joaten denean,
hots, z0 < 0 denean. Aurreko adierazpenetan
erantzun dielektrikoa energiaren funtzio da,
hau da, 

ε = ε (ω)  eta 

zero mailako aldaturiko Bessel-en funtzioa
da. Bigarren adierazpenak hiru gai ditu: bata,
gainazaleko energi galerari dagokiona eta
elektroia hutsetik, z0 > 0, joaten denekoaren
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3.b. irudia. εε (ωω) erantzun
dielektrikoaz ezaugarri-
turiko ingurunearen
muga-gainazal launare-
kiko z0 distantziara v
abiaduraz hutsean
higitzen den elektroi-
-gainazal
elkarrekintzaren
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berdina dena, eta beste biak,
bolumeneko energi galera
adierazten dutenak dira.
Logaritmoaz biderkaturiko
lehen gaia, ε erantzun dielek-
trikodun ingurune infinituari
dagokion energi galera dugu,
bertan, kc ebakidura-momen-
tua kontuan eduki delarik.
Bolumeneko energi galerak
kontutan hartu dituen beste
gaia, Bessel-en funtzioaz
biderkaturik dago eta gaina-
zalaren presentziak bolume-
neko galeren gaineko eraginaren adierazle da.
Beraz, gainazalak mugaturiko ingurunean
sorturiko eragina bikoitza da: alde batetik,
Im [(e-1)/(e+1)] funtzioaz adieraziriko gainaza-
leko modoa ageri da, eta bestetik, bolumene-
ko modoen kitzikadura-probabilitatea txikia-
gotu egiten da elektroiak ingurunea zeharka-
tzean. 4. irudian kalkulaturiko energi galera-
-espektroak adierazi dira, elektroi erasotzailea
aluminioa/hutsa gainazalarekiko paraleloki
higitzen denean, talka-parametroaren balio
desberdinetarako. Ikus daitekeenez, elek-
troiaren ibilbidea kanpotikoa denean (z0 > 0)
espektroak gailur bat adierazten du; gaina-
zaleko plasmoiari dagokiona. Aluminioan
barneko ibilbideen kasuan (z0 < 0), berriz bi

gailur agertzen dira: bata gainazaleko plas-
moiari dagokiona, eta bestea, ωp-ren ingu-
ruan, bolumeneko plasmoiarena. Kalkulu
horietan Mermin-en ε (k,ω) funtzio dielek-
trikoa erabili da. Beraz, energi galera kalku-
latzeko ez dira (8) eta (9) adierazpenak erabili;
formula konplexuagoak baizik.

Ondorioz, eredu dielektrikoaren erabil-
garritasuna STEM mikroskopioaren energi
galera-esperimentuak azaltzeko azpimarratu
behar da. Lan honetan, geometrikoki, kasurik
sinpleenak kontsideratu diren arren, parti-
kula esferikoen kasuan edo beste sistema
konplexuagoetan ere erabili izan da eredu
hau, esperimentuak esplikatzen arrakasta
handia lortuz.
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4. irudia. Kalkulaturiko energi galera-
-espektroen aldaketa elektroi erasotzailearen
talka-parametroa aldatzen denean,
aluminioa/hutsa gainazalaren inguruan.
Elektroi-sortaren energia 100 keV-ekoa da. 
Talka-parametroaren balio negatiboak
metalean barneko ibilbideei dagozkie.
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