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- elektromagnetskih leca kako bi se
fokusirao snop elektrona

generiran pri visokom potencijalu
iz uzarene W katode ili LaB6
Ovisno o modu slike razmatramo
cesticna ili valna

svojstva emitiranih elektrona.
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55 OSLIKAVANJE ELEKTRONSKIM MIKROSKOPOM-

~ Vrste kontrasta:

= a) DIFRAKCIJISKI KONTRAST (ogibni kontrast)
= b) FAZNI KONTRAST - HRTEM

. C) Z- KONTRAST

FUNKCIJA PRIJENOSA KONTRASTA (CTF)

APROKSIMACIJA SLABE FAZE (WPOA) - KINEMATICKA I DINAMICKA TEORIJA
DIFRAKCIJE

RAZLUCIVANIE
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ERPRETACIJA HRTEM SLIKA 1 SIMULACIJA HRTEM

B RASTERSKT ELEKTRONSKI MIKROSKOP
PRINCIP'RAD?

O '.-EVNERGY DISPERSIVE X- RAY ANALYSIS
10OPAZANIE RAZNIH VRSTA DEFEKATA
--difrakcijskom, faznom i Z- kontrastu)

== 11 PRIMJENA PROCESIRANJA HRTEM SLIKE ( NA
‘-fﬁ_i‘:MEHANICKI LEGIRANE MATERIJALE )

— o OPCENITO
o EKSPERIMENTALNI POSTUPAK 3
o ANALIZA PROCESIRANJA SLIKE VISOKOG RAZLUCIVANJA
¢ RAZNI PRIMIERI, NANOKRISTALINICNI MATERIJALI




The Electrom Microscopy

1834 W. Hamilton analogy between light in optics and
trajectories of particles

1897 J.J. Thomson . free electron and e dynamics
in electric. and magnetic. fields

e

=]l®24 L. de Broglie eclectroms == waves

e

ﬂ@2(6 H. Busch electroms cam be focused
(lemses)

1927 Davisson, Germer electron diffraction

1928 Kmnoll & Ruska first electrom microscope
(M=12 000)
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Ruska image of the bacteriophage
1939 Siemens first commercial electron microscope

1936 Scherzer resolution limit iheoretically 0.3nm
(due to Cs)
experimental resolution 2nm

1946 Hillier, Ramberg  astigmatism corrector on RCA
instrument

;-‘-.. 1948 Gabor electron holography

_..——-_

#1953 Hirsch, Bollmann first images of dislocations

1958 Menter 0.7nm lattices in molybdenum
trioxide

HREMI1/ESMAT92
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- elektromagnetskih leca kako bi se
fokusirao snop elektrona

generiran pri visokom potencijalu
iz uzarene W katode ili LaB6
Ovisno o modu slike razmatramo
cesticna ili valna

svojstva emitiranih elektrona.




sMogirazliucivanja elektronskih mikroskopa Sse
SpaINEma poboljsalal takexda sii najnoviiNnstrumenti
opIEMIjENI topom| emisijom polja ( FEG) rade

——

IZUNIINGPOA barijere od 1 angstrem (0.1 nm).

BRTineEIim: kristalnim materijalima moguce je razluditi
sueniske: stupce, tako da je TEM postao neizostavno
BEOiUE U karakterizaciji defekata naprednih
== anostrukturnih materijala.




Valne daljina Upadnog elektrona:s

eI SU Ubrzani elektrostatsklm
bpetencijalom.U.na zelienu.k u:

Valnerduliina elektronal je dana sad ovisi o primjenjenom
IepoiuU
= SElVa (Skenirajuci elektronski mikroskop) :

e ubrzava]uu potencijal (10 000V) — elektronu daje

—.-'— -

= ‘-p*nbllznu brzinu od 20% brzine svjetlosti

—
_‘
__.—-

= _ JEMI (Transmisijski_elektronski mikr(ﬁlﬁ
- radi na ZOOLV — elektron se ubrzav ~ /0% brzine

svjetlosti

—

Relativisticki efekt
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Fig. 1. Progress in resolution improvement

for high-resolution electr(z_mlcroscopy i
~_from 1970 to the present. The resolution

scale extends from 5 to 0.5 A (left) and is
linear in spatial frequency from 0.2 to 2 A"

, y to forefront
resolutlon data points 5, 14 and 17 are
included for reference only and not used for
curve fitting.

RazlucCivanje HRTEMa se kroz

godine poboljsavalo
-od 0.38 nm iz 1970.

do 0.078 nm u 2004.
ekstrapolacija prema 0.055 nm

e postizanje rezolucije od
0.05nm ocekivano do 2010.
god.




_Table 1.

i

esolution improvement in the uncorrected HRTEM

——

pInt Resolution (A) Frequency (A-?) Notes Reference

3.50 0.29 ASU JEOL 100B

E

2.50 0.40 Horiuchi 1 MeV

£

70]0) 0.50 Cambridge 500 keV

B

1.60 0.63 JEOL ARM-1000

=

1.70 0.59 4000 EX 400 keV

B

1.10 0.91 Hitachi H-1500

E

1.08 0.93 Ichinose 1250 keV

5

1.05 0.95 Stuttgart 1.25 MeV

5

0.98 1.02 Ichinose 1.25 MeV

E




i

lution improvement in the a'berration-corrected*HR:FE'M

——

POt Year  Resolution (A) Frequency (A1) Notes Reference

1.38 0.72 ARM-1000—focal series

S

115510) 0.67 200 keV—focal series

g

1.10 0.91 300 keV—focal series

z

1.36 0.74 300 keV—Holography

E

1.20 0.83 200 keV—hardware correction

B

0.89 1.12 300 keV—focal series

=

0.78 1.28 300 keV—focal series

&

g

STEM—hardware correction
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— CHARACTERIZATION BY ELECTRON MICROSCOPY
MICROSCOPE
SPECIMEN l
TRANSMISSION SCANNING
(IN SITU)

|

100 KV-1.25 MeV

IMAGE (BIF-DE) DIFFRACTION SPECTROSCOPY .- EDS
= MORPHOLOGY STRUCTURE COMPOSITION
HRTEM-0.11 nm CBED EDS-MAPPING

Image processing analysis of HRTEM photographs

DIFFRACTION CONTRAST and PHASE CONTRAST

BF and DF High resolution transmision electron
microscopy (HRTEM)

!

Image processing analysis of
HRTEM photographs




SSOPGARAZMATRANIA O ELEKTRONSKOM,
MIKROSKOPU I VISOKOM RAZLUCIVANIU

vistetkontrasta u elektronskom m|kroskopu.
J JJJ‘J’”] clski ((amplitudni ) ili. ogibni kontrast-

RN liEhiall elektron] Koy napusta]u [Zlaznu povrsing uzorka Su
221/ VIJERI 0bj, dljanagmon. / ne doprinose S/icl. Samo.neki dir.
S) apo Viistvaraju Siiku.

= _ SRS Oriliast slike- projzveden promjenom apsorpcijskog koeficijenta od

:_—.;;,_F ]ednog 4o drigog dijela uzorka.

"S- Djffakcijski kontrast je dominantan mehanizam za oslikavanje
— detalja vecih od 1.5 nm u kristalnim uzorcima.

o /strazivanje Kkristalnih defekata

S Fazni kontrast- za stvaranje slike U mikroskopiji
ViISokog razlucivanja ,; detalii manji od 1nm,; amoriii
materijall.
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| meaunveznirazmat |

kut pod kojim su
rasprseni elektroni

l = valna duljina elektrona
red difrakcije \
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" Objekti

———

k'se nalazi unutar polova objektivske leée.
[lokusirana na uzorak i daje prvu sliku uzorka a na straznjoj fokalnoj

RURCIERLIIOINISHKEN0 A s o

]
VS

Objekt

gava odabir elektrona koji e doprinositi slici.
Staju se samo transmitirani elektroni direktnog snopa dobiva se slika
syllziloc) deltl
dvajanjem direktnog snopa a propustanjem jednog ili viSe difraktiranih

B SHopova dobiva slika tamnoq polja u tom refleksu.

mm—

optic axis optic axis optic axis
objective aperture OTJECHIVE SPIrtune objective aperture
| L\’» | ,mih“! ( ‘}) diffraction pattern ) .

diffraction pattern

dark field image

bright field image

lattice image




(a)

(¢)

. : RO S 0 ceeni soeciiicn microsirusiures. {a) A

i 3.5 Types of diffraction pattern which anse trom d_lﬂ:mu speciiiicn mictosirusiures
Z:-:B;:pcrfccl":r:;sln (b) A small numbcr of grains - nolice that even with three grains the spots
begin to form circles. () A large number of randomly oriented grains - the spots have now merged

into rings.
P Electron diffraction
. | =— Plane 1 N
: Diffracting planes 1/
; i ”
. Se—u o
|/ 0 d, 174,
Beam
.
(a) (b)

Fig_urc 3.7 A two-dimensional representation of (a) a real lattice, and () the correspcnding

reciprocal lattice.
o Diffraction

pattern

Figure 3.6 Schematic diagram of a diffraction pattern from a single crystal.

Incident beom l Beam
~Spec|men
Crystal
L 20 (a)
0 0
Y 0 s @ L] @ oea O
LA/d 170
Diffracted Undiffracted
beam beam (b) (c)
Figurc 3.8 The rclationship between electron diffraction and the reciprocal lattice. (a) The crystal
(b) The difraction pattern. (c) The reciprocal lattice.

NG N

¢ diagram showing the gcometry of diffraction pattern formation.
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liieeijske slikeJ njinovawarndlizam*

SRNS[IeHOVI - na| pristenovimal kenst. 1 jer imameo . difrakciju samo
R broj mogucihi d razmaka je ogranicen

BN hovildifrakcijskih slika koji do
nikrostrukture uzorka

——

_:-;‘_" T 3
e a
= . — e

== a)F monokristal

)~ maniji broj zrnaca
(,spotovi® vec tvore kruznicg),

C) Ppuno nasumicno orijentiranih z/ggElsEr:
(,,spotovi“se spojili u prsten




EDS-"ENERGETSKI RASPRSENA ANALIZA KARAKTERISTICNIH

-EEJTNJA}

S—

Incident electron beam

Auger electrons Backscattered primary electrons
N\
X-rays N
AN ~yp—-Secondary electrons
\ —
Light
igl -
=y
/r Specimen
S Absorbed electrons
~
~ \
1 i y scattered
Elastically scattered electrons +

Unscattered electrons

Fig. 11. The various effects of electr peci i i Light is as visible

lastically d electrons suffer no energy loss; inclastically scattered

electrons lose some energy, and secondary clectrons are of much lower energy than the
primary electron beam.

Incident electron beam

Ejected electron
M shell

White radiation
(continuum)

X-ray (characteristic radiation)
Nucleus

‘ig. 2.1. The production of X-rays in a simplified model of the atom. Incident electrons

qust have sufficicnt encrgy to remove an orbital clectron from its shell, leaving a space.

lectrons falling into the space emit their excess energy as X-ray photons. White radiation
i« nraduced when the incident electron is decelerated in the field of the nucleus.

2

2, __— Characteristic lines

Intensit

White radiation

X-ray energy

Fig. 2.5. The spectrum of characteristic lines from three clements supcrimposed upon
a background of white radiation.

S
F[g 4 A

/'{oq_s/eg Jaw :
Y =028/2-4)245€

Primary
Beam
Electron

Figure 4-3. Prc ion of istic X-r:

E-Eg, labeled FeKq (after Potts, 1987).

I ZRAKA™ NASTAJANJE Fe K L serije rend@emskihi zraka

from an Fe atom. Transfer of energy of the primary beam
electron (Eo) to a K-shell electron of Fe causes the K-shell electron to be ejected, leaving the Fe atom ionized.
Replacement of the K-shell electron by an L-shell electron can give rise to a photon of x-radiation of energy

L 6 MIV,MV
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Figure 4-4. Characteristic emission lines of Fe. Relative intensities of lines arc represented by the thickness
the arrows that represent electron transitions (afier Pots, 1987).
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#Energy Dispersive X-ray Spectrometer
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.
ENPIEKONVERGENTNOG SNOPA (CBDE)- A-B ........

specimen

{(ossel— Kossel
Mollenstedt pattern
pattern

D E =

Figure 20.3. (A)—(C) Ray diagrams showing how increasing the C2
aperture size causes the CBED pattern to change from one in which indi-
vidual disks are resolved to one in which all the disks overlap. In (D)—(F)
you can see what happens to experimental patterns on the TEM screen as
you select larger C2 apertures.
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~ Jednostavan p_rfstup za objasnjenje faznog kontrasta,;

—

=

.

-

erferencija valova Bi Cistihv.d. A ufazi 1809, iste amplitude A;

NO /]

e
i
S

-

T
A

1-4, cont. Schematic diagrams showing waves and the effects of their interference with one another.

wave C

il E '

ja dva vala (B i C) jednakih v.d. , ali malo izvan faze za d, Iistih
\Rezultantni val A ima Iazu koja je pomaknuta malo prema valovima

wave B

\ 4
/ N ¥, A A d. Interference of waves B and C
. - 'y &% z > X with equal As, but that are n (180°)
\ 2% KR ‘ \ out of phase for the special case
) ;. £ ol where their As are exactly equal.
Y y £ o The resultant wave, A, has zero

intensity, i.e., the two waves cancel
one anoter.




e X

e. Interference of two waves {B and
C) with equal As, but that are slightly
out of phase (by amount d) and have
unequal As. The resultant wave, A,
has a phase that is shifted with
respect to both B and C.

» X

f. Interference of two waves (B and
C) with different As, but with the
same initial phase. The resultant
wave, A, has varying amplitude.

\ g. Interference of two waves (B and
~-wave B C) with different As, As, and phases.
The resultant wave, A, has a shifted

phase and varying amplitude.
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TIECA] F‘m‘
U yomer jskejl eptici, u.Eresnelovoj aproksimagciji,sferepvalfify fronti
gPIOKSIMInajuU Se ravninamas. TeNe, ulslucaju wsokoenergetsklh elektrona,
RehVIRSE Koriste U elektronskoj mlkroskop|]| dobra aprok5|macua Valne
siliinERakvihielektronaisiumaleaumalissuiskutevilrasprsenias
1] Es pitbiloraeracije, optickiftokus biorbi'dani Galissovom raviainom.
AspENI0jave aberacije, fokus se pomice duz opticke osi za odredeni A/
Elikeren) Ul fokalnoejl ravnini se sferal valne fronte aproksimira ravninom i to
rlovor do opticke razlike puteva D=Af(1- cosb). Za visoko energetske

alé}fn: n0je vrlermali, pa se aproksimira

D=/ f 0 2/2 OdgovaraJUC| pomak u fazi je

(3.2.1)

Prema tome, defokus Af dovodi do pomaka u fazi Ay, koji je u Fresnelovoj
aproksimaciji manji od n/4. [ 9 ] Defokus Af<0 opisuje podfokusirajuce
uvjete.




Aperaee.  elektromagnetskihi leca nije moguce ukloniti, pal i jEN zbog
HieYaNWEl kertutjecaja na sliku potrebne; smanjiti. — p—

EErtronskilsnop nikada nije savisene koherentan, pa dolazi do

IVETGENGIjE snepalildo) kromatiskihiaberacija.

STorIEDErICljE —
SieEraEracije suivrsta monokromatskih aberacija, do kojih dolazi zbog
reiZllice ireptickim putevima razlicitihi zraka koje od objekta dolaze do slike.

To relire pojavem kruga umjesto tocke u ravnini slike (slika 10.). Radijus
£ J diligarovisan je o kutu koji, s optickom osi, zatvara upadna zraka:

. — ._ - Af CS 63
,‘a*e ]e Cs: konstanta sferne aberacije, tipicno 1-2 mm za objektivsku lecu

-[_6] Ta konstanta, dakle uvodi pomak u fazi :

e sferna simetrija i izoplanaticnost su sacuvani ;

e efekt se minimizira koristenjem zraka blizu opticke osi ( koristenje
elektronskih leca s vrlo malim aperturama).




WK romatske aberacije

i

- -
il =

MBIMBLSKE aberacije rezultatistrevisnostivalne duljine,
oclriosrnio gnigrifEl 2ld<irarlel  ezlelrldef Sl ezl o=l flElS ) E
A9 MIESIEIINESET ElEktroNSkod IzVera I Interakeija
S| EIIeNSkoa| snopa il uzorka. Ove aberacije odrazavaju
IECEMilikuECcija defokusa.
DEIIEREKOTE Upadiil elektronski snop samo djelomicno
= Vren Snskitkeherentan, elektroni razlicitih valnih duljina
,_._ jcuswaju se ul razliCite tocke duz opticke osi. Umjesto
— tocke, kao najbolje riesenje dobiva se krug najmanje
_difuzije radijusa

Arc=Cc AE / E,

gdje je Cc konstanta kromatske aberacije (slika 11) [6]




WEljecijE Ul energiji elektrona snopa rezultat su elektrickih nestabilnoesti
\/bo}’or gpona Ubrzanja.(AU), g~ '

- _,._-_,

flelogrlz) ﬁlamenta elektronskogtopa (AV), il strujel lece objektiva (AL). Zato
I andardnu devuacuu defokusa Af;, preko koeficijenatal kromatske

= " As /gmaz‘/cne aberacjje.
= efoku5| XA y.smijera su razliciti (Az #Az y), @ za pomake u fazi vrijedi:
_:_f*_‘_“ﬂ/(k VA VKI=VEK,).
= & Astigmatizam se definira kao a,= (Az,—Az, )/2,
gdjesu A z, i Az, zarisne daljine koje odgovaraju dviema osima
elipticne distribucije transfer funkcije.
Astigmatizam kondenzorskih leca reducira koherentnost snopa
astigmatizam objektivne lece smanjuje razlucivanije.
e Distorzija




-D:vergencua‘haop,a a( sl 12);
Astigmaticne aberacije(S!-13)
Unijesto boeie, dobiva krug minimalne difuzije, radijusa Ar,=Ayu6)

JHIENEMY R maksimalno odstupanje Zarisne daljine zbog astigmatizma.

difraktani
: S rerie
2a > \ konaénih

...............................................................

vertikalna

R—— ravnina Gaussova
objektivske ravnina

lece
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TERMINOLOGIJR“'MSPRéENJA

RJ' SPRSENJE I DIERAKCIJA ( ogib) —
SElasticno rasprsenjermozeise grupirati na 2 nacina :
 Ela stlcno ( bez gubitka energije)
IJ—‘IJ'Q asticnoNsimalon; Wenergue AE.)
Rasprsenje - Koherentno'i'nekoherentno- ukljucuje valnu
P 'i‘odu rasprsenja.
iZzmedu ovih klasifikacija postoji veza .

EL}FT': _0 RASPRSENTI ELEKTRONI su obicno KOHERENTNI

—_
_‘.'—| — o
—._'L_-

Fo— UPADNI ELEKTRONSKI VAL JE KOHERENTAN, FIKSNE VALNE DULJINE A
~ , ODREDENE NAPONOM UBRZANJA

KOHERENTNO RASPRSENI ELEKTRONI SU ONI KOJI OSTAJU U FAZI SA
VALOVIMA KOJI DOLAZE I PROLAZE UZORKOM

NEKOHERENTNI- NEMAJU NIKAKVE FAZNE OVISNOSTI NAKON
INTERAKCIJE s uzorkom.




Coherent
incident beam

Incoherent elastic
backscattered electrons Secondary electrons

from within the specimen

Thin specimen

RASPRSENJE'PREMA'NAPRIJED —
ZA KUT 6 MANII OD 90°

Incoherent elastic
forward scattered
electrons

Coherent elastic
scattered electrons

Incoherent inelastic
scattered electrons

RASPRSENJE NAZAD —
«BACK SCATTERING «
KUT © VECI OD 90°

Direct beam

| | o "EVag = - -
| Coherent incident beam Incoherent elastic B RaZI lCltl tl pOVI

backscattered electrons

rasprsenja elektrona u tankom i
debelom (bulk) uzorku prikazani
su na slici 2.2

Incoherent elastic

backscattered electrons Secondary electrons from

within the specimen

Figure 2.2. Different kinds of electron scattering from (A) a thin spec-
imen and (B) a bulk specimen: a thin specimen permits electrons to be
scattered in both the forward and back directions while a bulk specimen
only backscatters the incident beam electrons.
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MOGUCENOSTI elektronskogimikroskopal™

B

SN RIEMIopaZzanja su oc ose Bnolvelikog interesa u fizici cvrstog
Stanja, kemijil CS, fizici materijala, zbog vaznosti ispitivanja
bunosa mikrostrukture i svojstava cvrstog tijela posebno utjecaj

Sdefekata strukture na makroskopska svojstva i ponasanje ¢vrstog

lista o tome govori.

strukturna analiza kristalnih i amorfnih materijala
karakterizacija realne strukture, posebno strukturnih defekata
analiza medupovrsina odnosno interfacea

ispitivanja strukture dislokacija




——

e ispitivanja strukture dislokacija

efazna analiza (informacije o lokalnom kemijskom sastavu)

eotkrivanje superresetki
eanaliza faznih prijelaza i transformacija
eotkrivanje prijelaza red-nered
estrukturna ispitivanja nestehiometrijskih spojeva
eispitivanje dinamickih procesa (opazanje rasta kristala, grijanje,
deformacija)

eoslikavanje atoma i atomskih klastera

eotkrivanje tockastih defekata i nakupina




WIRON—CRYSTAL INITERACTION

SCHRODINGER EQUATION - Jm—

ation of the electrons with an energy E in the electrostatic potential v (r) of
= the crystal!

in vacuum the solution is

the energy of the incident electrons is:




Stvaranje slike visokog razlucivanja

UNproeeEsy stvaranja slike; kada elektronskilsnopiprolazi
nikieskopom, razlikujemorslijedece. fenomene ( Vidite sliku )

——

- Fanonanl elifrzli<elientl r=h\nlinlk o)oyleiqre

soweranje slike U zadnjoj zarisnoj ravnini lece objektiva
Snlerfierencija difraktiranih smopova u ravnini slike lece objektiva

== 'éenje Schrodinger-ove jednadzbe u vakuumu za

€ ektrone Ul elektronskom mikroskopu je :

vy (r)=expikyr
~Opcenito rjesenje Schrodinger-ove jednadzbe (energije elektrona
E>>eq(r)) u Bornovoj aproksimaciji periodicnog potencijala ¢(r) je

y(r)=2 A, exp[ig+i(ko+g)r]
A, su amplitude, ¢, su faze transmitiranih i difraktiranih elektronskih
SNOPOVa,

g, je vektor reciprocne resetke I-tog snopa, gdje | = 0 je red
difraktiranog snopa, a I=0 je transmitirani snop.




o
tvaranje slikerta EM: Ro - direktan snop;

DENGIEEVAR apertura A smjestena ul(a); o~
NEtinkeijal prijenosar kentrastal ( CTiE) JEOL JEM2010 200 KV
SIERUONSkog mikroskopa:

—

b

1=k Are

: “‘ﬂ o Scherzer podfokus
) ) e = -43.4 nm,
| CBJECT

a = 0.6 mrad,
B-JECTWELEhE gs= 5 nm-1.
-4 _ # : -

.
=
o
&
e
" -]
iF
—
[~

Prva nultocka g,
funkcije prijenosa
kontrasta (CTF) definira
tockasto razlucivanje
elektronskog mikroskopa
(point-to-point) d,
S OREN (d .=1/g.= 0.197 nm)




Valing funkqiw(R) U ravnini slike
' yim(R)="5" T(g) v (9)
([GYNENCIIFtankog, faznog objekta. B -
T (-s: w. Ukljucuje anvelopu:.. Do, A,g) i fazni pomak y(g) u odnosu
erCEntralnii SNop:
) i O o )
= T(g)= D(o;,A,9) exp(i 7(9))
I ERUEkenNVergencije upadnog snopa,
A-« pollisirina rasprsenja defokusa e zbog kromatskih aberacija.
: 'aprokSIm tankog faznog objekta (WPOA) T(g) je:
e -T(g) —exp(iy(g)), tada treba biti :sin v(g)=1i cosy (g)=0,
=7 —X(g) Nw /2 za sve vektore g.

~  » Pod tim uvjetom raspodjela intenziteta e biti slika projiciranog
potencijala, a dvostruko rasprseni elektroni su eliminirani i ne
doprinose stvaranju slike.
» defokus e koji djelomocno kompenzira sferne aberacije, dovodeci
sin y(g) na vrijednost -1,
o ds=0.6723/4 Csl/4
za V=200 kV, A=0.002508 nm.




i

\Kr)

w(g)= 3 y(r)

3-1

yim(R)= 3-1T(g) w(9g)




Figure 27.1. (A) Schematic tilted-beam 111 lattice fringes in Si
formed using the O and G beams symmetrically displaced relative to the
optic axis; g is normal to the fringes. (B) Ideal diffraction geometry to
produce tilted-beam fringes. (C) On-axis three-beam geometry.

Figure 27.2. (A) Schematic many-beam image showing crossing
lattice fringes and (B) the diffraction pattern.




jected structure; (C) the diffraction pattern showing the 13 spots used to
form the image inside the aperture (ring). The Si dumbbells do not corre-
spond to the closely spaced pairs of spots in the image.

| Figure 27.3. (A) On-axis image of a perfect Si crystal; (B) the pro-
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Contrast Transfer Function ( CTF)
In the WPOA CTFshould be sin y( g)=1 and cos y (g)=0
Under this condition the intensity distribution will be an image of
projected potential,

The function sin y (g) which describes how the electron beam
that leave the object are modified by the microscope, Its
variation with g, depends on the values of the parameters :

L, C ¢( constant of spherical aberation) and ¢ ( the
defocussing value).
5 It is possible to find a defocus ¢ that partly compensates for the
~  spherical aberration, bringing sin y (g) to value -1, over an
= extended interval of g. This underfocus, i.e. negative value of
-~ ¢ | is the Scherzer focusing condition the best possible
= approximation to the ideal case and the optimum setting for
structure imaging with the correct contrast. -

CTF= sin y (u) for Scherzer focusing condition and the /~.
others for a more positive and a more negative valuee |

CTF determines resolution and interval of d- values
(interplanar spacing) to be transfered and imaged in the

image plane , by particular microscope adjustement .




SUENElRREa prijenosarkentrasta

V =200 kV Cs = 1.0 mm
A f=-60 nm

200 kV
1.0 mm
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Figure 28.6. A series of sin ) curves calculated for different values of

Af

Figure 28.5. A series of sin x curves calculated for different values of
CS. Remember 2 sin x = 7(u).
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e NIELeherentna krivulja prigusenja Do, A,g)Z000
RORVETEGERCIjE el. snepakromatske aberacijé
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W aldovassfera

Ewaldova sfera
refleksije

. Reciproéna redetka

— Bliijekkifzcesmycraapsenog sl Bwdldovn siera
soepc=IVe K0 deaoapa kianpatocke vekiorapkocky=>
ge=leclle, ECP IS/ S I {eiv o) =0wh)




KINEMATHEKANEGRIIA DIFRAKCIJE

odi do) Braggova uvjeta 1'do pristupa kako jedinicna celijai i vanjski oblik kristalaiutjece na
. - e ‘-
plficktieneramplitude. Braggov zakon geometnijskil se interpretira’pomoct “Ewaldove sfere refleksije
polurnjem"]"fs (slika) Kristal na kejem dolazi"de difirakéije;, opisuje se reciprocnomi resetkom. Elekronski snop ima
SERkaperalenim| upadnom smijeru elektrona, a zavrsava U ishodistu reciprocne resetke O. Centar: sfere C postavljen
JENCHONENERCO= RS
il
SIlielGijelce Se desiti'kada Ewaldova sfera
SIECEMERINCVOIT recipriocne resetkel (npr. G).
Kt izmedu ki k* je 20. 1z relacije .-
’ — k= waldova sfera
'jd -k=g ha1+_ka2v +Ia3v _ refleksije
GEJENENGIVEKIOr reciprocne resetke kristala
UZO, €L
. ’
=k"=1/. )
SEEE2 U je valna duljina upadnih elektrona.
=T J-‘Iako je izracunati uobicajeni oblik

=
[

;f_ :Bl:aggovog zakona
=— —#—=g/=1/ dhkl. 2d(hkl) sin26 B = n A

o

_..——

e Kutizmedu ki k' je 26 B.

I(gdje je dhkl razmak mreznih ravnina
ristala, obrnuto proporcionalan iznosu
vektora reciprocne resetke g, | g/=1/ dhkl.

U prvoj aproksimaciji, za male kuteve
difrakcije, dio Ewaldove sfere se moze
opisati ravninom, pa se difrakcijska slika
moze promatrati 'kao presjek kroz reciprocnu
resetku.




T

Slektroni prolaze bez i
HLETEkEIE s uzoerkom

- Udaraju'u

ONERIrZar KUt €
- Udaraju film u

Meadifraktirana
zraka

Difraktirana
zraka

~ ® [Jsporedimo s relacijom i
Braggove difrakcije ° \ B

e | - duljina kamere

— A - valna duljina } konstanta kamere

elektrona



Znaci: crno u HREM pozitivu (mali intenzitet) odgovara
atomima (visoki potencijal). To je strukturna slika.

Zakljucak: HREM slika u aproksimacijitankog faznog
objekta pri Scherzer-ovom defokusu predstavlja
projicirani potencijal kristala.

HREM slike se mogu koristiti za odredivanje
strukture nepoznatih kristala!




-ako imamo sl Jimo” |

e

>2K I,P"k':
R | =11 14. ——
OIS

{orif:
R

Contrast
Transfer
Function

HRTEM slike su KONVOLUCIJA kristalog potencijala i
eksperimentalnih uvjeta, pogresaka, odnosno ogranicenja koje uvodi

sam elektronski mikroskop.
Eksperimentalni uvijeti sadrzani su u funkciji prijenosa

kontrasta
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Interpretacija slike faznog Exit wave
ReNbiesial-nije jednostavan
Zzlclz]iz]

Opjzisjan]e Komtrese) e
Slier: odredlvanJa kOJe
G5OIINE dolaze od kojih
a'tomf'e materijalu

-

"gn pjuterske simulacije:

— -_—odrecTUJu koji tip  kontrasta
= projzvode razlicite
= cirukture  na slic faznog
kontrasta

® odredena kolicina informacija o
uzorkur mora biti poznata prije
NEgGO MOzemo pravilno
interpretirati sliku

— npr. pretpostavka koju
Kristalnu strukturu materijal
ima.




e
-

314A 0.78A

_Fig. 5. OAM slika tankog uzorka Si oslikana u [1 1 2] orientaciji i rekonstruirana
pod uvjetima SL.3. Dvojni atomi (dumbbells) su odvojeni 5.432 A podijeljenim
sa (3)"2, tako daje Si-Sirazmak izmedu dvojnih atoma je jedna Cetvrtina
toga, dakle 0.784 A. Zbog bolje vidljivosti slika je obojena bojom koja odgovara
maksiminoj osjetljivosti ljludskog oka.




Twin-peak separation parameter P,

5

-
| 5

075 0.50 025 .00
Raylelgh-Sparrow paramater Qg

Atom peak shift can be determined from dip value

15
Dip (%)

Sl. 6. Razmak vrhova u slici ovisi o kvaliteti rezolucije Qgs. () Suma kvadrata Bessel funkcija pokazuje

kvalitetu razluCivanja o razmaku vrhova u slici. Kako kvaliteta razluCivanja QRS pada od Rayleigh- jeve
rezolucije (Qzs=1) do Sparrow rezolucije (Qrs=0), razmak vrhova u ukupnoj krivulji pada od 100%

za razmak individualnih vrhova za 100% razmaka individualnih vrhova je 27%. Kroz isto podrucje debljina
udubine pada od 26.5% za Rayleighjevo razlu€ivanje na nulu za Sparrow razlucivanje. (b)Razmak vrhova kao
funkcija dubine udubine. 5 to€aka odgovaraju 5 sumiranih vrhova( profila) iz Sl. (a)




Difiakeijstaitizoncitockastih izvoral; Rayleigh-jev: kriterij
edlicVanja u srednjoj slici!
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Trchiviclual cliffrseetion patberms of wo poinl sources {soeliel corves) and
the resultant patterns (dashed curves) For various angular separations of the sources,
In each case, the dashed eueve is the sum of the two saolid corves. (a) The sources
are far apart, and the panerns are well resalved. (B} The sources are closer together
such that the angular separation just satisfics Ravleigh's criterion, and the
patterns are just resolved. (o) The sources are so close together that the patterns are
nol resolved.




Sl. 7. oblik projiciranog
potencijala “Dumbela” dvaju
atoma pokazuju
razluCivanje koje ovisi koja

B ovisio velicini atoma a

ona ovisi o temperaturi.
Potencijal je izraCunat za
Si [11 6] orjentaciju s
razmakom atoma 0.31A i
Debye- Waller- ove faktore

od 0.2 do 1A kako
temperaturni faktor raste,
profil potencijala pokazuje
zamucenje i sumirani profili
intenziteta se priblizavaju.
Vertikalne crte markiraju
projicirane atomske
polozaje.
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= S1.10. Podrucje simuliranih slika silicija u [1 1 0] orijentaciji, izraCunata za sfernu

aberaciju Cs= 0.02 mm. Debljina kristala od 23 do 69 A koracima od 3(2)"2 |a |

. Defokizs od —100 do 50 A ,a maksimalni kontrast je na minimalnoj vrijednosti
defokusa od —28 A. Tanki kristal,prvi red 23 A pokazuje tamne polozaje atoma na
strani podfokusa (lijeva strana) na strani nadfokusa atomi su bijele toCke.Na
minimalnom kontrastu defokusa udio doprinosa drugog reda raste kako raste

debljina.



60 INajsnazniji-transmisijski
SIERIONSKINMIKIOSKOP MapsVITELL ==

o T EAM 0.E i’raﬁmissi;rﬁéérihﬂom()aﬁ TiatioN=-CorHEctEed

NICHOSCOPE)
ERpostavijen ul ,,Department of Energy’s National Center for

Electron mioscropy” (NCEM) u Lgy_vgnce Berkelev
sacionalnom laboratoriju » .. -

JTRTEM — razlucivost do 0.08 nm

- % granica razlucivanja se spustila
do 0.05 nm (UHRTEM)

Grafen gledan preko TEAMa




OSHeVIIE poboijsanja:

poupPUNE kompenzacija_'
SIEeabEECIE
HeNOKOMatizacija
SIEKIERSKOal Snopal od
Stiandardnih'0.7 eV do

0.2 eV

== Uigradivanje posebnog
—— 'energljskog filtra koji
~ drasticno poboljsava
~ analiticke sposobnosti
mikroskopa

— stabilizacija struje i
napona




