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JEOL Modelo JEM-2100 plus

Características:

 Cañón de electrones con filamento de

hexaboruro de lantano (LaB6)

 Voltaje de aceleración máxima de 200 kV, con

control de paso y voltaje mínimo de 20 kV

 Unidad de barrido (STEM)

 Lente objetiva que permite ultra alta resolución

(0,19 nm)

 Detectores incorporados para obtener

imágenes en los siguientes modos: campo

brillante (HREM), campo oscuro anular de alto

ángulo (HAADF-TEM), campo oscuro (DF) y

campo brillante (BF) con resolución de 0,5 nm.

Breve historia de un TEM……



“eran 100.000 dólares”

Breve historia de un TEM……



OXFORD AZTEC ENERGY TEM 

MICROANALYSIS SYSTEM

Breve historia de un TEM……
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JEOL JEM 2100 Plus

• MODULO STEM
• Detectores BF, DF, HAADF
• 2 Portamuestras: single tilt y doble-tilt (Be para EDS) 

• EDS Oxford 

nm

nm

JEOL 2100 Plus



JEOL 2100 Plus



Microscopia de Luz Visible

300 nm ≃ 1000

¿Cómo podemos mejorar la resolución?

Reduciendo 𝜆

Luz visible :        
𝜆

= 550 nm (verde)

r ≈ 300 nm

Resolución:        La distancia más pequeña que se puede resolver.

Por qué electrones?



λ (nm)
Aceleración (kV)

JEOL 2100Plus

0,19000

1000            0,16000

3000            0,14000

•  Cañón: LaB6

•  𝐸 = 200 kV

•  Pieza Polar:

Ultra-High

Resolution

•  Cs = 0,5 mm

Voltaje de

100             0,00370

200             0,00251

400             0,00164

•  Efectos de la Fuente de electrones

+

•  Imperfecciones de las Lentes

(Aberraciones)

+

•  Inestabilidades mecánicas

IMPORTANTE:                   No podemos construir un microscopio 

electrónico “perfecto”:

La resolución es peor que la longitud de onda

Por qué electrones?
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Muestras para TEM 



TEM STEM

EDS



Imagen reticular de K0.05WO3

HR-TEM

Materiales



Diffraction Patterns

• Nd2Fe14B : Different incident beam directions

Materiales



Distribución de tamaños de partículas
MODO STEM-HAADF

STEM



Distribución de fases en un catalizadorPefiles de distribución de elementos en una muestra

BaO·Al2O3·CeZrOx

512 

pixels

J.C. Hernandez-Garrido et al. Journal of Materials Chemistry A 1(11), 2013, 3645-3651
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Análisis nano-estructural

Ce0.80Ga0.20Ox

Materiales



Imagen de Campo Brillante (BF)Patrón de difracción

Imagen de Campo Oscuro (DF)

(022) Si

Imagen de Campo Oscuro (DF)

(022 SiC)

EJEMPLO:           SiC crecido epitaxialmente sobre membranas de Si.

Materiales



Three observation modes

Bright field, Dark field and High Resolution images

Materiales



• Super lattice reflections

Materiales



Materiales

STEM + EDS = Mapeo químico



Simulada

Experimental

Cortesía: Prof. Calvino (Cádiz, España)

Nanopartículas



Nanomateriales

Materiales con nano-poros

Síntesis



Las partículas presentan una fase 
interna de Polibutadieno con múltiples 

oclusiones de Poliestireno

Partículas híbridas 
Poliestireno - Polibutadieno

Oclusiones de 
Poliestireno

Poliestireno

Polibutadieno

Nanocapsulas poliméricas con 
incorporación de nanopartículas

magnéticas (MNP)

Coraza de 
polimetacrilato

de metilo

Núcleo líquido 
compuesto por 
ácidos grasos

MNP

Tinción positiva con OsO4

Nanomateriales



Imágenes TEM de nanoplatos de Ag

Los colores de las nanopartículas metálicas 
dispersas en un medio dieléctrico están 
dominados por la absorción plasmónica de 
superficie localizada, la oscilación colectiva de 
los electrones en la interfase metal-dieléctrica.

Nanopartículas Metálicas

TP 13



Ver Video

Tomografía electrónica

Nanomateriales



Biología



Biología

Endoplasmatic reticulum



Nanopartículas en una bacteria

Tomografía 

Biología



Magnetite crystals in bacteria strain MV-1, in 
this preperation the cell is preserved 
surrounding the crystals. 

The quality of the reconstruction allows both 
the crystallites (yellow) and the exterior cell 
wall (green) to be to be resolved

Biología



Biología



Biología



Catálisis Heterogénea

Reacciones en superficies

CATALISIS

Ejemplo de convertidor catalítico



HR-TEM
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Pd/CeO2 Au/CeO2 Pd-Au/CeO2

CATALISIS



Modelo estructural de una partícula de Au 
soportada en una superficie de tipo
(111) de Ce‐Zr en proyección [110].

Imágenes HREM representativas 
en visión perfil de nanopartículas
de Au presentes en el catalizador 
Au/CTZ‐MO.

CATALISIS EN NANOPARTICULAS

Cubo-octaedro

(100)

(111)



MOLECULAS ADSORBIDAS EN SUPERFICIES

Imagen HREM de una nanopartícula de Au 
truncada por un plano superior al
plano mitad (a), de una nanopartícula de Au con un 
crecimiento irregular (b). Modelos
representativos de nanopartículas de Au truncados 
por un plano superior al plano mitad (c).

Modelos representativos de 
nanopartículas de Au truncadas 
por la mitad de diferentes 
tamaños. Los números que se 
muestran en las partículas 
indican los números de
coordinación.

CATALISIS EN NANOPARTICULAS



Nanopartículas Metálicas Soportadas en Catalizadores

Técnicas de Microscopia en Nanociencias

Tomografía 
NP de Co



3.4 Å

2.35 Å - Au (1 1 1)

2.25 Å - Pd (1 1 1)

2.5 Å

HR-TEM

5 nm

1.7nm



STEM-HAADF
+ EDS

20 nm

20 nm 20 nm 20 nm

CATALISIS



Nanopartículas con Morfologia Controlada



(1 0 0)

MORFOLOGIA CONTROLADA

TOMOGRAFIA



1) Nanocubos de CeO2
2) Superficie reestructurada 

3) Catalizador

O2 (5%)/He
@ 600 °C 

DP con Na2CO3

MORFOLOGIA CONTROLADA



O2 (5%)/He
@ 600 °C 

MORFOLOGIA CONTROLADA



MORFOLOGIA CONTROLADA


