e

ELEKTRONSKA MIKROSKOPLIA I DIFRAKCIIA
~ POSLIJEDIPLOMSKI STUDIJ

. FIZICKT ODSJEK, PMF Zagreb
2004/2005

Prof. dr. sc. Andelka Tonejc




T —
--*

ktronskog mikroskopa
- -

- r—

-

transmisijski elektra

.....

“i{'prvi SEM
1, Hiller, Snyder )

.;—;-;- ak ~PaZVOJ mikroprobe temeljen ne
= KleCﬁ]e svjetlosnit mikroskop za fokusiranj

-;-:__ =

R
—

-1 956. prVi komercijalni aparat za mikroprob

- razvitak spektrofotometara



KQM@];IELJKCIJA I NACIN RADA RASTERSKOG
ELEKTRONSKOG MIKROSKOPA... Sluzi za proucavanje

Mikroskopshka kolona
6W -100Vv 5- 50KV
Ug Uy u

Wehneltonow cilindar |'|__I

Ancda ©ssx

Kondenzorska

<]

leca

Uzorak
EBIC

Pohrana
podataka

Visekanalni analizator

povrsine uzorka —






F-F . -

(=1 CRUO/11dl e e a elektro 0 Z agagnetsko polierdieluje
F:’ay\': guier e cd, € E/E — e, e|0/0)] &/ 0)f/e L, - 0)fle :
gy lEiShal/iaURCl

/‘(/E]gf:,‘, El1]d S€E:5dT10 =, 2 e/eKllofa

Intenzitet magnetskog polja
ih &

F.
-
-.+="'"'J
F
n
s H
'l-_\. .
o

Hw - horizontalna komponenta
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. Opticki'sistem SEM-a-...WD.je radna
Sdaljenost

Elektrnznski top

Kondenzorska leca

Zawvojnice za skenimnje

e

Leca chjeltiva i dijafragma (A}




HOon Bnmm Se sastojiisamo od dvije lece - kondenzorske lecey,

|ece objektiva :
. — . q M —
s eKktronskii top proizvodil moenekromatski snop elektrona. Dijametar

KalOUEElektronskog topa je . d o

N EROSHSUUEISHOPEIEIEKLTONENOAN

aeljenost izmedu elektronskog topa i kondenzorske lece Zarisne
UEaljEenosti fo, e U;.

Nz] JJJU nosti v; od kondezorske lece nastaje umanjena slika

RAlOUEN dijametra d,. Umanjeni dijametar katode d, dan je izrazom:

.-'-:- -

»J :- . d_z = dO X Vl/ Uy d dl X Wd/u2 Wd =V2

= Eéé*vece jakosti stvarati ce sllku na manjoj udaljenosti v; te ce dijametar
‘Fkatede biti'manji. wd ( radna udaljenost)- udaljenost izmedu lece
— *_qb]ektlva I uzorka;

- d- Dijametar probe se smanjuje sa smanjenjem wd i povecanjem
jakosti kondenzorske lece, A je apertura objektivne lece koja def.

polukut & ; lecCe objektiva; Cpje polukut lece kondenzora, dok je

_""
—
_—

e strujau probi I, : .[1= fOX Il pada kad se A smaniji,

ed il igraju vaznu ulogu u izvedbi EM



OrSKIlSIStem)| se sastoji samo od dvije lece - kondenzorske lece ei

ece objektiva
)]j:Jmar-' atoede elektronskog topa je M —
jekoststruje fo. —_—
U_z.... udaljenost izmedu glektronskog topa | kondenzorske lece

ZalisHENIdaljEROSHNG
Ve lida)jenost 0d kondezorske lece nastaje umanjena slika

RAtOG - « ijametra d, .

< & d; = do x vyl u; ,d=d; x wd/u; wd=V,
o Leca ece & akosti stvarati ce sI|ku na manjoj udaljenosti v; te ce
sdijametar katode biti manji.

¢ wd ( kradna udaljenost)- udaljenost izmedu lece objektiva i
-r , .01‘ ay

' , -"GI dljametar probe se smanjuje sa smanjenjem wd i
-~ povecanjem jakosti kondenzorske lece,

= A je apertura objektivne lece koja def. polukut & ; lece
objektiva; &/pje polukut lece kondenzora

e struja u probi I, : .[]= ng Il pada kad se A smanii,

Il graju vaznu ulogu u izvedbi EM



Kake se gradil slika na ekranu katodne cijevi (CRIE) 2
P)IBVarsistema zavojnica, se koriste zasskeniranje snopa
PONIZONKU. T ( prebrisavanja ) >> T( sakupljanja signala )
-
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a. b.

Fig. 15. (a) A single set of deflection coils. An electron travelling downwards (with velocity v
shown) will be deflected into the paper. (b) Two sets of coils are used to scan the beam. Here
the electron beam is into the paper and the raster usually scanned is shown in the inset,
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WEAIOU'SIgIaEIa KOjI' Se' KoJiste Za dobi Vanje'ﬂ% U SEM-u

Unazad raspraeni elektroni
Renrdgenske tradenje

Selkundarni elektroni

Katodoluminiscencija __

Gtruja inducirana

primarn im snopom

Struja uzorka

Tran smitirani ol ekironi
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K prikaz rastera na ekrant katodne cijevi i rastera
— =

il

[ineannopPoyecanje dano;je
IZrazom:

M =L/

Raster na ekranu katodne cijevi

gdje je L duljina rastera na
ekranu katodne cijevi,

a / duljina rastera uzorka

Uz duljinu rastera na ekranu
katodne cijeviod L = 10 cm,
povecanije je:

100 puta, uz /=1mm (/- duljina
rastera uzorka)

1000 puta, uz /= 0.1mm

e 10000 puta, uz /= 0.01mm.
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KVALITETA SEMK

Elauizns SO L T —
INNEARNOIPOVECAN]E; razlucivanje dubina’polja esnevAESUNVEIICInE Koje opIsuju
RYAILELUISEVEaROnE su medusobno zavishe, stogal poboljsanje jedne moze ograniciti
crugju valiciny.

NEJ e ENVEl G eSO taMarE kiAot NENCHEVIN EX S mmPKVad rat iarekranurkatod nes
EVIROJENENdUljinalstranice 0. 1mm zovemo ELEMENT SLIKE ili' PIXEL. Pixel je
sSeYhalEdinicalsiike bez unutrasnje strukture i jednoliko distribuiranog intenziteta.

Mz CROF wf ‘mm X 100 mm, sadrzi 1000 <1000 pixela slike. Za svaki pixel slike postoji
LBYATAJUCIpIXEl Uzorka. Velicina pixela uzorka, uz linearno pojacanje /M dana je

-p= = e Najbolje razlucivanje se postize

e kada je dijametar probe d (tj.
volumen informacije) jednak
pixelu uzorka (c) d=p

e (a) d veceod p, razluCivanje je
degradirano

e (b) d manje od p- signal je slab

Upadni snop elektrona

Pixeli uzorka

(b)




DUBINAROINAMErEdnest SEM-a nad optickim mikroskopom je i velika
Vhjednostidubine polja h. Razlucivanje optickog mikroskopa je 0525im, a

DijamelaprobEISEPOVEGaVarkakor

SNOp. konvergira iznad il divergira

Ispod ravnine optimalnog fokusa.

e Defokus dijametra probe s duz
okomite udaljenosti /7 dan je izrazom:

e Ss=ha«a o=

e A je dijjametar djjafragme. lece
objektiva, a wd radna udaljenost

mikroskopa. Ako defokus dijametra
probe s nije veci od veliCine pixela
___________________ uzorka p, uzorak Ce i dalje ostati u

fokusu. Dubina polja je najveca
S rodmtio ko) okomita uaaljenost 1 za koju uzorak

ostaje u fokusu

ostaje u fokusu. h= =
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Dubinaipoelja h SEM-a pri radnaj'ﬁaaljenosti 10 |

Goldsigin, ‘IS.-“\ |
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<l ”.” | Diefragu EaGBaogmni
povecanie M| Ut | A=200um | e
=< o= 102 rad

4 mm 2 mm 670 um

800 pm 400 pm 133 um

— 400 pm 200 um 67 um
': == —~ 500 x 80 um 40 um 13 um
= 1 000 x 40 um 20 pum 6.7 um

10 000 x 4 um 2 um 0.67 um

100 000 x 0.4 um 0.2 um 0.067 um
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Fig. 16. Double condenser illumination: {a) focused illumination with large condenser aper-
ture; (b} a smaller apertiure gives a smaller convergence angle, but fewer electrons: {c) with (C2
underfocused the convergence angle is also reduced; (d) with €2 overfocused the electrons all
appecar to come from the cross-over (see Fig. 21,

Fig. 17. llustrating how depth of ficld (DoF) depends on beam convergence angle. Depth of
ficld is defined as the distance along the optical axis within which an ideal point in the object is
not spread by the microscope into a spot larger than the resolution himit. All points in the

object within the DoF thus appear equally sharp in the image.
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Dio orirsizrrin) "‘J"’J&J‘Jf' IIUNCE
espisenilnazad (backscatiered.
BIELIGIISEBSE), diorabserbiran
(2030095 e ns AE) a dio
WElISTIufan: =
Viergfulost oy ‘trl dogadaja
,)ov-f/,mé :Jednadzbom

| _:ﬂj()C:’ B(U+f7tﬂ7 1

===
ST erOJatnost da ce elektron biti
- 'absor Iran,

8 /i vjerojatnost da Ce elektron biti
rasprsen unazad,

® . transmitiran.

-

e 0sno an Uz rasprsenje
. je poprecni preSJek ili'Vjerojatnost
~dogadaja. Poprecm presjek Q

GINZY),aanjENZIAZOM:
Q= N/nt ni

e /V broj rasprsenja u jedinicnom
volumenu,

e 7 broj atoma u jedinicnom
volumenu uzorka,

® n; upadnih elektrona na jedinicnu
povrsinu

® Srednji slobodni put 4 (cm) dan je
izrazom:

o

gdje je A atomska tezina (g/mol),

No Avogadrov broj (6.02 x 1023
atom/mol), p gustoca (g/cm3), a @
poprecni presjek (cm2).
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= E/a5ticro) | ieelasticrio rasprsenje. (E ,Jjeenergija elektrona prije
WIEE U E)OVEaE EHErGIja.E/EKTIrona. POS/je. medUdEloyanjamPeyerKUL KOG M
/A5 GI0G N GSPISEN]E. EIEKTIONa, Gl Kkod [IEEaStiCH0g)

=

ng};._-)f]-__.yr ek elasticriog rasprsenja.episan.je. Rutherfordovim,. modelom, (J.
L. Goleaigip), EIIZ)
e Q\(> @) = 1.62x 10720 cot2 (wy2) ~ ((po atomu / cm? )

{a} ELASTIENO RASPRSENJE

Ei1 = Ej

— E‘

{6} NEELASTICHNO RASPR SENJE
Ep < Ep
EI_:II = i]_'_'l'II

Ea




- Neelasti Mnje: | -

gyarobudenje plasmona-postoji izmedu iona u me
najvjerojatniji proces rasprsenja. U alumi
Procesom prenosi oko 15 ‘umetal,

pYREmIsija sekundarnif elektrona, c) lonizacija.unutarnjifiljusaka

CERUDDARNT ;)y s ek za svaki'pojedinacni neelastlcm proces, promatramo zajedno i
Joyormororskontinuiranom gubitku energije™.

- EAJ:J,]JJJ];:JJ gubitak energije koji ukljucuje sve neelasticne procese je :

d

oy — -'__p- In (1,166 ) ( Bethe, 1987.)

dx

—ad g qgub:tak energije na jedinicnu duljinu putanje (keV),

== Slementarni naboj elektrona, N, Avogadrov broj, Z atomski broj, A atomska
=---=-"=" tezma (g/mol), p gustoca (g/cm3),

-

o E ;,, ‘srednja energija elektrona duz putanje,
J.....srednja energija ionizacije (keV).

e Za manji atomski broj uzorka - Z, veci je dE/dx - kontinuirani gubitak
energije,

e doseg R elektrona unutar uzorka je 10 nm do 10mikro m ( L.Reimer
1997.)



s Snematskiyaeallziidniplikaz volumena Interakcije. /. volumena informacije.za
IEKEI0U ST Ia]a. KOJE KOristimo u. SEM-u. ;

VO ENoE GXS/ITIUIE G a. EIEKLIONSKIN. trajektorija. KOja. dajeViZUaliIiaO]a il s
VoIUIENIENILEIGKCIIE, KULIagIDaiiSNEDoSE]. €l. UnUlal-UzZo0IKa
LW OO TIKTO. 171.)

i

Primarni snop elektrona

VA

Katodoluminiscencija

Karakteristiéno Augerovi elektroni

rendgensko zraéenje

Sekundarni elektroni
Zakoc¢no zracenje

(bremsstrahlung) Unazad rasprseni
elektroni
Povrsina uzorka /

Absorbirana
struja

(-{o-plia
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RAKCIJA ELEKTRONSM SNOPA ELEKT

R 0 e o
zorak sastoji od lakih elemenata
udara — velikih skretanja)
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aze 1 atomskog broja na oblik 1 veli¢inu interakcijskog volumenass

nob — vecl interak niski atomski broj vigi atomski broj

upadni shop

- v
. - niska
nterak.vol. za elemente voltaza
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~ Emisija unazad rasprsenih elektrona -

Sioglisestrukih neelasticnih rasprsenja, unazad rasprsenijels ni ce
111 J:J] _j]})c )\aspon energije od 50 eV. o’energljemj.lma snopa. “Sa—_—

Zejoe) Vigegetdn e_Iastlcnlh rasprsenJa volumen informacije unazad rasprsenih
Blektronaice k eliks

ERSEIENT ro'"l.tc-"'- ametarvolimer ATOrme
Blektrona 0:1 |.|m Za uzorke srednJe atomske tezine .
UEZatrasprsenilelektroni gube svega 10— 100 eV, energije primarnog
snopa.

AT

KOETIC Jént emisije unazad rasprsenih elektrona 7 je broj unazad

rasprsenih elektrona emitiranih iz uzorka na svaki elektron primarnog
Jj opa.

e ne ovisiti 0 £o energiji primarnog snopa

e
il -
—-'- q:_r
—_

""_'r" :_ E -koeflcuent emisije unazad rasprsenih elektrona 7 je:

= =
=

'\

n =-0.254 +0.016 Z -1.86 x10-4 22 + 8.3x10-7 Z3 (4.1)
e gdje je Z atomski broj uzorka

e Ako se uzorak sastoji od vise komponenata (razliciti atomski brojevi)

ovisnost koeficijenata emisije unazad rasprsenih elektrona » o atomskom
broju, moze se iskoristiti za dobivanje slike (kompozicijski kontrast).
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5 unazad 1z réeniﬁ'mamoie' S
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. i CE

nazad rasprSenih elektrona emitiranih iz uzorka
na svaki elektron elektronskog snopa

- =

~— =atomskom broju

_.._-n-:

'_ _l:er}ergljl upadnog Snopa
- nagibu povrSine
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N OViEHOskOE iCienta emisije unazad rasprsenifi elektronaBS) n zas

WOEIAIKUL UPada. elextronaia) o primario] energijit,
PYACIELOITISKOIT DIOJU.Z P primiario] energli ty = SO keV:




Primarni
snop

Emitirani sekundarni elektroni

—1/\r

Absorbirani

Putanja e . €—— sekundarni
primarnog ——> elektroni

elektrona

Intenzitet emisije sekundarnih elektrona

0 Udaljenost od primarnog snopa




OVisnostKoelicljenta emisije sekundarnih elektrona o o energiji.
primarnog snopa. E; Za normalni kut upadanja,

Zaimetaleyemnajveca vrijednost koeficijenta 6izmedu 0,51 2, postize

Seprien Jama primarnog snopa Eornaxizmedu 1001 800 eV.

o
i

= Al,O,

Al-Ba - keramika

PI

Ag
Au
Al

1 1 1 [ >
800 1200 1600 E,leV




VoT-men'_unMirektno nastajursekundarni elektroni malo jeveci®
PURGIEIMEL@pPrimarnog snopa -nekoliko nanometara) Zbog malog-\m{umena

ftenzitet emisije direktno nastalih sekundarnih eIektrona je velik

2 vl r'p OS r,,,r e emisijessekundarnihielektrona dajuisekundarni
alaiironl pesill oiEldalmsSe o) .
SNOIIMERNRfermacije sekundarnii elektrona iznosi nekoliko nanometara.
SCRUNAAIIEIEKIroni imaju najmanji volumen informacije, te daju najbolje
r:J_JJJJ‘ (H: Bethe, J. Heydenreich, 1987).

Koeficijent emisije sekundarnih elektrona & je broj

L;Jg ndarnih elektrona emitiranih iz uzorka na svaki
elektron primarnog snopa.

= ':;._’ =0 nece ovisiti o atomskom broju uzorka, vec o energiji

i

~—-—'“"' “primarnog snopa
_" s Za metale je najveca vrijednost koeficijenta sizmedu 0,5 i
~ 2, a postize se pri energijama primarnog snopa Eornax
1zmedu 100 i 800 eV.
¢ Za izolatore koeficijent emisije s. el. 5 postize
vrijednost i do 20, a pri energijama primarnog
snopa od 300 do 1800 eV.

g



1je sekundarnih elektrona

Primarni
shop

Scintilator

Scintilator (10 keV) \!
1] Svjetlovod prema BE
111 SE
fOtomUItipIikatoru Fotomultiplikator || l’ Eﬁ%
K/’SE <B_
Unazad
rasprseni elektroni \

Svjetlovod Faradayev kavez
Uzorak siayov i

BE

a) Robinsonov detektor sa velikim prostornim kutom prikupljanja
unazad rasprsenih elektrona ( velika efikasnost i brzina odaziva )

D) Shematski prikaz Everhart-Thornleyevog detektora sa prikazanim
putanjama sekundarnih (SE) i unazad rasprsenih (BSE) elektrona




Poluvodickildetektor (Solid State Detector) Elektroni visoke

EnergneERpogode’” poluvodic, u poluvodicu dolazi, do stvaranja. s
paroyvarelektron-supljina. Paroviise brzo ponovo rekombiniraju. Ali,
akolsekrajevi poluvodica nalaze na razlicitom potencijalu, parovi ce

SEIUVoItiproizvodeci struju. Jakost striue kasnije se pojacava

-

A A B
¥ AN

Pol le¢e objektiva B D C

. A ] B < Poluvodié PN tipa
] | P .
I i < Sloj zlata
|
|
|
;! \\ / / Unazad rasprseni elektroni
Prema pojacalu

Uzorak




® Najmanja vrijednost signala
potrebna da se opazi kontrast C iz
dvije tocke uzorka je:

o > (5/0)2



pe— " R

Hr—'i‘,)Ja;J\'” ‘darsenurslicii nalazi 108 plxg‘ahonda je "vrijeme zive ..svam‘g""
PIXEIaNEXA0=6. Broj elektrona koji “prodiru™ U uzorak u tom vre

rJ gleciragel 7 datsiel] EViSIHGEIONEG UdjElovanjurlizorkan snopa) te

aflicsriesil e J—rr" Ora: 1'= g no.. Produkt efikasnosti detektora i emisije

l.\_

CIEKUONaNENG. (Koeficijent emisije sekundarnih elektrona 6 od 0.1 do 0.2.)
Kriterd) 7z naj;_r U jakost struje potrebne da se opazi kontrast C:

4}«:1'3'IE
gFC*

1

,‘f-ﬂ‘*
- Zé'vecu jakost struje dijametar probe mora biti vedi, a time se smanjuje

razluCivanje. Za uzorke s niskim prirodnim kontrastom (0.01-0.10)
razluCivanje je malo i iznosi 23 do 230 nm.



- OV/5/105L; d/]'éhmtra prope d( A%).o. prirodnom kontrasty
S IZoNAaie, =t (S) vrijeme potrebno da se prebrise ekram..

ZalsK SHiranje slike u TV, prijemniku’ (0.02 s) potreban veci dijametar
NEgorzalskeniranje fotografije(d00,s): Pri crtanju grafa uzete su
ShijedeceNvnijednosti'parametara: g'="0.2, y="4'A/cm2;, 7'="2800'K,
LSER20IMM), £=120 keV (3. Goodhew, F. J. Humphreys, 1988).

10000

Jakost struje probe (A)

Kontrast (%)




"-——1..
j NTERPRETACIJA SLIKE DOBIVENE SEKUND
INUINAZAD lPRSENIM ELEKTRONIMA

) HOKVAE3 200 | “b)1,3kVv 3200x | —

- Slika dobivena
sekundarnim
elektronima

Uzorak: otpornik
Nakupljanje naboja se
moze. sprijeciti pravilnim
izborom ubrzavajuceg
potencijala

— , ,_0" Sekundarnlm elektronima promatramo topografiju uzorka cija
_ povrsina nije glatka. Topografski kontrast nastaje zbog razliCite
emisije sekundarnih elektrona na izboCinama (svjetlo) i udubinama

(sjena). Zbog toga, slika dobivena sekundarnim elektronima izgleda
kao slika dobivena difuznom svjetlosti.



lopograiskitkontrast dObI]a se unazad rasprsenim  elektronima. .
lepodraiskaslika izgledati"ce kao slika uzorka| promatranog paralel

.l"-___
SVjetlosti i imati Ce vise sjena eﬁlﬁ@lgjvene sekun

S/ikaidobivena unazad rasprsenin elektramma. (BS)

UZOIIRASTILINaIGIIKaNDaKia, f/-‘J./J ed)ha)itopograrskikontrastat e
Jom,uzjgfp ’.d- xontrast.




\OIMPOZICISKI kontrast ce nastati ukoliko intenzitet signala ovisi o

dlonmskom broju komponente Z.

Sertndannitelekironi' se ne mogu Koristiti za dobivanje

ROIMPOZICjskog kontrasta, jer koeficijent emisije sekundarnih

Elektrona o ne ovisi o atomskom broju elementa Z

ENZAqrafia 4.1 b)

SEVidi se da koeficijent emisije unazad rasprsenih elektrona n raste s

&= povecanjem atomskog broja Z.

—— &= Osobine elementa veceg atomskog broja biti ce izrazenije

~ (svjetlije).

-~ o Dobar detektor unazad rasprsenih elektrona Ce razlikovati signale

dobivene od razlicitih komponenata, cak i kad je razlika atomskog
broja komponenata 4Z svega 0.1. Razlucivanje ce ovisiti o
kompozicijskom kontrastu (D. B)




diablicals pokazuje kontrast zbog razlike u Z — “atomic numb‘é‘l’*contrast’

ZaNcZElelementenifaze.. Za, bliske elemente ko Jemﬁr

ZaRe=51 % ((Cu-Zn, Al-Ag), d'olm,g‘@fskl kontras it 100%

Door] BS J—r ktor| razlikuju  Z=0:1 el razlucivanje ovisi. o kontrastu.
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RESOIUTION

Contrast | degradation
Z2 N1 N2 % (nm)
12 0.153 0.141 7.6 19
= 29 0.153 0.304 49.4 5

:::;-.._- =

=i\ 13 Pt /8 0.153 0.485 68.4 4
—Ct 29 Zn 30 0.304 0.310 2.3 47
o-brass 29.4 | B-brass 29.5 | 0.305 0.306 0.2 264

Kompozicijski kontrast



KONACNO RAZLUCIVANIJE
2% -
CJ = (dt - -

YJUjERENG LEONIjSKIT(Tdealr

ametar, a; Utjecaj difrakcije, d sferne

_ (5.7)
ole ukut konvergencije, a Cs koeficijent sferne aberacije.
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) E] ‘je varijacija primarne energije AE/Eo, koeficijent kromatske aberacije
— Cc: a polukut konvergencije o.

° d,=1.22
gdje je valna duljina elektrona A (nm).



di =df +d? +df +dj . (2.43)

Substituting the diameters of these disks of least confusion from (2.37), (2.38),
(2.39) and (2.42):

C2 4 (0.614)°
T

%
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5 AFE
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Fig. 2.46. Example of a parametric plot of minimuom beam &aize vorsus Do agaer-
ture. Lower curve can be used for spatial resolution of a TEM. Es = 100 keV,
Ce=Cc=2mm, AE = 1eV, = 10" Acm?*sR™'. After [2.10].



Viijednost razlucivanja'SEM-a s katodomkoja radi na principuptens itke
SISIjENWoliiam) je 5 nm uz koeficijent sferne aberacije Csi= | ‘J.b
EOPEHEW ). HUMpPAreys, 1988). -

Zojge) nljyes vruednost syjetiin ja( 107— 10°"Acm-2sr-1), za visoko
adlicVanje koristi seirasterskitelektronski-mikroskop; s katodom koja radi
rl.J,)fJfJJ,)JJ ISije poljem. .

Y WECUNT jlednost svjetline dijametra probe d, ce imati vecu jakost struje.

l\/J]}gr&'sko’r F je rasterski elektronski mikroskop s katodom koja
Lz ory €0.(JEOL). Najbolje razlucivanje (0.6 nm) postize se pri visokom
==—ubr: va]ucem potencijalu (30 kV), Povecanje iznosi do 950 000 puta (JEOL
5_53 .73 dobivanje slike u STEM-u se, kao i u TEM-u, koriste transmitirani
poljem Shottky-evog tipa, razlucivanje rasterskog transmisijskog
elektronskog mikroskopa dostize vrijednost 0.23 nm. Povecanje iznosi 2000

iddifa principu emisije poljem, koji proizvodi Japan Electron Optics
,_'..."" Drospekt, 2001).
~ elektroni koji prolaze kroz tankiuzorak. Koristenjem emitera s emisijom
— 1 500 000 puta (University of Pensilvania, 1999).



U SEMu SNR-odnos signal/Sum je najkriti¢niji parametar koji
karakterizira kvalitetu slike.

Srednja vrijednost signala S u toku vremena 1 (dwell time) koja
scanning proba boravi na odredenoj to¢ki predmeta moze se oznaciti
kao n = srednji broj detektiranih SE sekundarnih elektrona u jedinici
viemena. Varijacija tih individualnih dogadaja oko # moze se
dcfinirati kao dio fuma N odredenog signala:

= ___ﬂ |
S/N= n/n'’=n'? - - - Fvalitetn :Eu?qu,

SNR — odnos signal/3um ¢e se pobolj$ati sa ukupnim brojem
sakupljenih elektrona (ili fotona) po pikselu (to¢ki slike). Ovaj odnos
s¢ smanjuje s povecanjem brzine skeniranja za fiksnu struju snopa
(zbog smanjenja vremena boravka na tocki slike uzorka). Zbog
osjetljivosti ljudskog oka Rose je zakljuéio na kriterij primjetljivosti
promjene signala AS za srednji broj prikupljenih elektrona n

AS > 5 n'”?
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Promjena korisnog signala na mikrografiju u kontrastu prema onome
pozadinskog Suma. Da bi se osigurao minimalni dopusten odnos

5/Sum pri opazanju kontrasta K=AS/S
K=AS/S > 5 n/n"?=5n'"

Specifi¢ni utjeca) Suma na svakom stadiju konverzije se razmatra, da
_ bise proizveo stalan kontrast K treba biti ispunjeno

n> ;

OR) J:04-0,2
n = broj primarnih elektrona koji upadaju na uzorak po pikselu. Ovo
vrijedi samo za SE mod kad je yield~1, to jest da su svi emitirani SE
sakupljeni. Svaki primarni elektron generira elektron "koji nosi signal”
za vrijeme interakcije elektrona i uzorka.
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Konverzija signala SE moda S 1 S/N su kriti¢ni za daljnje stupnjeve.
Glavni interes je u minimalnoj struji snopa I, pri danom kontrastu
opazanja K kao funkcija vremena koje el. Proba boravi na elementu
slike. U svijetlu Rose-ova kriteryja

n> (100/K)" ............... korekciju koju je izveo Oatley,

 slika visoke kvalitete se dobija koja ima 10° piksela za

- =

Lnin > ne/t=1.6 107" (4)/K° t,

7= vrijeme boravka el. probe (dwell time)
e= elementarni naboj
te= je vrijeme prebrisavanja "okvira" (frame)
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Slika 6.6. prikazuje kontrast K vs vn_lmne skeniranja £ za fiksne
vrijednosti struje snopa izmedu 10%1 10™ A.

Dvostruko veca struja od $uma je potrebna da bi se razlikovali razni
artifakti

A . éu
fi =015 Lasnost Sakyp
= #(llej sngpa- <7/ :’j” 5750&%#
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c = 01095- - 015‘7%




Z KONTRASTM@EGISNews 2001. Vol 36)

SlIKag¥Prikazuje shematski principe oslikavanja pri atomskoj
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Fig. 1. Tmaging principles of atomic-resolution phase-contrast and Z-contrast transmission elec-
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Ufaznom kontrastu paralelnifsniop) osvjetljava uzorak 1'slika se formira

o —
— —

‘=‘ ; - = = 7=
[LEREerencommnege.snopoya.. WU slicl .t je. pojeanestayvijene; uzima uar
POLETIGI Bl UZerka I diffraktirani'snepovi u' uvjetima Scherzerova defokusa koji

35U posdelliiiE nilpemak = 11/2 na leci ebjektivar u sirokem podrucju frekvencija,
SRITHENGE J—) Uiravnini slike: fazni pomak mn. Ovdje su prijicirani atomski

pgr? j ,s'li_kani kao tamna mjesta. ( ako je uzorak dosta tanak- 5 nm za

=

: e slitine | pretpostavlje se da vrijedi= WPO- aproksimacija objekta
1:_:“
Sl f aze. Prostorno razlucivanje je ograniceno izvedbom lece objektiva, koja

je'opisana kontrast transfer funkcijom (CTF).

Fokusirani snop , kuta konvergencije ~ 10 mrad se koristi pri oslikavanju

u Z- kontrastu. Atomski stupci su oslikani jedan po jedan, kako
konvergentni snop- proba skenira preko uzorka tvoreci dvodimenzionalnu
mapu intenziteta , elektrona rasprsenih u kruzni detektor, a atomske pozicije

su uvijek svjetle.
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