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Z- kontrast

C= Al /1
s of nicUjemazliku intenziteta AL vece od 5 -10. % ((Sivisklinfintenzitetaroko
19 rzzlucyje)

INDIENZANEISSINKE .. .broj el. po povrsini detektoral (( svjetao'i taman)

RONIRASIESINKE. S is|abikentrastiyjakekontiast;
YN e e onuastse dobijarkad Sersnizilesvjetjenje, dok™ ako povecamo broj elektrona

rojIivadamaiekian); dakle kondenziramo snop na malo podrucje- povecavamo intenzitet
SEYELEN esshIZUjenio kentrast ( 22.1 B- Carter)
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2 1970, =) URranimic redajima SIEM sarEEG om' ustanovljeno je da teski atomi (
Pl YU) skl JJ,F‘»“ 'niskog atomskog broja Z ( Isaacson et al . 1979.) daju
zalgjetankontiast: Vidi- sl 22.12). Ove slike su dobivene s prstenastim DF
ELEKLOTON! ,Ujlj sakupljao’ elasticno rasprsene elektrone pod malim kutom.

I\l ,)n,gaz:);,uf sliciiveliki svuetll dijelovi su od Al203 supstrata koji difraktiraju u
,Isrsus.Jr e‘ta]u rasprsenju od Pt atoma

= :@nr _epovezan direktno s elasticnim rasprsenjem matrice (G 5 ) i
=C dC 11"anog legiranog elementa (og )

== - —_—
i —

= -;.'=-:-_' C=(oc./og -Fg) , Fg jelegirani element supstituiran
 na mjesta atoma matrice.




ADF slika u Z-kontrastu individualnih Pt atoma ili grupe atoma na kristalnom
Al,O; filmu dobivena FEG STEM mikroskopom.



ShEmapestava HA:&DF detektora zaoslikavanje u Z-kontrastu uSTEMU:

WA ISTIGBLEKLOrI SU prikazani kao i kutevil rasprsenja koje: svaki detekiorzauzimes

_—

Incident convergent beam

Specimen

By = 50 mrad off axis
B> > 10-50 mrad
B3 < 10 mrad
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. HAADF detector
ADF detector

HAADF detector
ADF detector

BF detector



(AYNNEMBESSIIKamISKeg: razlucivanja koja, prikazuje red defekata u Si
implantiraneg sa Bl U™ (B), u uvjetima Z="kontrasta, implantiranidefekti su
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(A) HRTEM slika u faznom kontrastu
epitaksijalnog ‘Ge na Sisa Si02
povrsine. Podrucje bijelih tockica
kristalinicnog podrucjapredstavlja
, ke stupce a Gei Si
podrucja se ne razlikuju.
(S1.22.15.A,B, C,-Carter 360 str

. FEG proba manja od 0.3 nm

(B) Slika visokog razlucCivanja u Z-

kontrastu. STEM slika pokazuje
stupove atoma sa jakim
kontrastom na Si-Ge granici

(interfeisu) i niski intenzitet na
oksidu niskog Z.

(C) Model strukture granice u SrTiO3
superponiranim na procesiranu
sliku u Z-kontrastu.
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(SLL_Pemquﬁek)

SENViEtEmaticks gr)]_,..‘e konvolucija objektne Funkcije O(R) sa
furlerjens] rezo[h cue ‘P 2(R), koja je intenzitet profila  STEM probe.
~ I(R) =O(R)* P 2(R)
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ZIKONTRAST (JEGLNEWS 2001. Vol|36)

SlikaNPErRkazujershematski principe oslikavanja pri atomskojrezolucijiissss
prifiaznom kontrastu u HRTENM=uZ- kontrasta u"HAADE= STEM-u (" high
sanglerannular dark field scanning transmmission electron microscope).

HRTEM HAADF-STEM
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Fig. 1. lmaging principles of atomic-resolution phase-contrast and Z-contrast fransmission clec
Tron MICTOsCOpy.



—

UREpmkontrastu paralelni snop. os: rs_;lfikaw
ehnieNniererencijom mnogo--s@@‘ -
U slie) < ie) Jmp)ﬂ @dn®stavljeno uzimajuci potencijal uzorka i difraktirani
Jnoruw RO ELIMERS CIIETZEISOVE defokusarkojilsu postigli fazni pomak - /2
SNECIIOPIEKLIVA U Sirokom podrucju frekvencija, s time da je u ravnini slike
'fazn] POITIAK T
SVLIEEINeicirani atomski polozaji oslikani kao tamna mjesta. ( ako je
IoNakiaosta tanak- 5 nm za metalne slitine i pretpostavlja se da vrijedi.
UIEORE IOk simacija objekta slabe faze.
Frositefgle zJUCJvanje je ograniceno izvedbom lecCe objektiva, koja je
= Jg}m \ ontrast transfer funkcijom (CTF).
—
———— Foku5|ran| snop , kuta konvergencije ~ 10 mrad se koristi pri
osTkavanJu 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 svijetle.




2.2 A incident
electron probe

, _ Dijagram STENJEEKIOra Kojimmss
g A h Ry Cross section - = i i
-»- of as-grown pokazujemasprsenje pod velikim

structure
kutom koeristenim u Z-kontrastu.

High-angle
scattering

artanak kristalni'materijal’u
OSNOVNOJ OSI zone, gdje je
P proba manja od razmaka
detector atomskih stupaca, mapa
polozaja atomskih stupaca se
moze stvoriti, a intenzitet je
direktno ovisan o sastavu
stupca.

da

Bright field /
CCD detecior

FIG. 1 Schematic diagram of the STEM detectors showing the high-
angle scattering used for Z-contrast imaging. Collecting at high angles
reduces coherence only to correlations between nearest neighbours of
atoms in the same column®, and the large angular range of the detector
averages any coherent scattering of the outgoing electrons. For thin
crystalline materials in major zone-axis orientations, where the probe
is smaller than the atomic column separation, a map of the location of
the atomic columns can be generated where the intensity is directly
dependent on columnar composition.
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DORESENIRMENM S Slikafermira. mikroskepijomifa !«M@P

KOHErEntne elasticno rasprée?@iel_g;rone Druga tehnikaroslikavanja pri
viseans 'razlucwanju postajejakoipopularinag je «Z- kontrast osllkavanJe»
SHENRUEpetrazenomitiansmisijskomimiknoskopus

RO uast slikeN(Ftakoder nazvane prstenasti' DE velikin kutova), HAADE (high
anglerangulardarkfield’), formira se nekoherentno elasticno rasprsenim
SIERUONIMa.

ReEsprsenitntenzitet se razmatra kao suma nezavisnih rasprsenja od
paiviatainintatoma, tako da se nekoherentne slike Z- kontrast metode ,
ftiraju direktno U odnosu na vrstu i polozaj atoma.

SENEaZhi odnosi tako vazni za HRTEM oslikavanje su irelevantni. Z kontrast slike

= -;, Grmlra]u tako da se sakupljaju elasticno rasprseni elektroni pod velikim
== G’tom (75 do 150 m rad) s jednim kruznim DF detektorom- Sl.- 10.33.

i

| _0 Takav detektor hvata veliki dio intenziteta pod velikim kutom, stvarajuci jedan
~ efikasan DF mod.

Kut rasprsenja je za red velicine veci od tipicnih Braggovih difrakcija, tako da
je odgovarajuci dio potencijala rasprsenja je red veliCine manji od tipicnih

| ; }‘.;\m

dimenzija atoma.



modermnimiENMBSIEdRjihnapona u « field- emission» STEM-u
.

vehr"Jru grow d=0.15 do 0.20/nm. Okemiti stup/atoma MOZ Wm

OO ERAUINAVRIATTUZOrKam : -

r{JAIJ(‘lVJrU\_. slike jarkenvolucijaitakve: 0 - fUnKcije sa prosternim proﬁlom probe
(siruje elaxtrone), ZEldno S olle i<e]iss] ,)rJJ ENJEMISHOPaLKOJEISEZbIVakadaises

alakirorn Sira Kre u'zorak.

=y

PE(RIE int_é'l' profila STEM probe je:
~ I(R)=0(R)* P(R)

S
i,

og udarnog presjeka za elasticno rasprsenje snopa, koristeci tanak

/_)JJ 2]
%‘ 5|ren]e SNOPa svodi se na minimum.

IS

Fanicno razlucwanJe tada je puna polusirina na pola maksimuma same probe. Za
eI ktronsko opticki sistem ogranicen izvorom . Scherzer granica razlucivanja ds. je :

d g = 043 )\3/4 C51/4

-—

'I |

® (s sferna aberacija, sto je 30% manje od SCH razlucivanja za koherentno
oslikavanje.

® Ne koherencija ovog oslikavanja (HAADF) je posljedica velikog A Kk .
Kod velikih A k je koherentno rasprsenje smanjeno Debyu Waller-ovim faktorom.
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SRPromjenom fokusa objektivie lece mijenja se
dIJFrIJ,J"IJ,J Proerna rﬁm } zorka. |

felie kusa se ilustrira serijom simuliranih

EKS er—rru ihslikaza 110 Si na Sl. 10.35.

Iu CHERZER ovog defokusa je f=-70 nm,
Ot ,s* D obe podsjeca na DIF limitirani Airy dISk( kod
| '~P ;na FUpICI).

=== ~ Kod manjih defokusa centralni maksimum se Siri.

~ Kod vedeg defokusa centrali max. se &iri i pojavljuje se
intenzitet u slijedecim maksimumima.

i

=
—r =
—



a) object b) object function

Fig. 10.34. The specimen in (a) consists of an array of atomic columns ({110} Si
[or example), for which the potential for high-angle scattering can be represented
by an object fanction consisting of weighted spikes, as in (b). The experimental
image can be interpreted as a convolution of the experimental probe and the object
function, as in (c). As the probe scans, it maps out the spikes, producing a direct
image of the high-angle scattering power. After [10.16].

.



Kentrasthizvan SEHNdErkUSa je u oba slucaja bitno reduciran. Dakle u praksi treba

-300 ~-500 -700 -900 ~-1100

/\w 0

20 0 420 =20 0 420 20 0 420 20 0 420 20 0 +2.0

Fig. 10.35. Simulated defocus series for Si (110) with corresponding probe intensity
profiles (100kV, Cs = 1.3 mm, optimum objective aperture semiangle 10.3 mrad),

giving a probe size of 0.22nm at the optimum Scherzer defocus of —69.3 nm. After
[10.16].)




Eunkéijarprjenosatkontastal(@liF) za JEOL 2010F u HRTEM modu ( sa 0.7 mrad konv:
SHOEPAYIPADE=STIEM mode sa 01 nm dijametar snoepa te 10 mrad aperturem, Cs= 1 mm.
MO LIEIMMIVEWRREVESZIja kontrasta u HRTEM-u . Crtkana krivulja dscas=0:25 5
ADEESTENETOEN granica informacije 0xlS nm odnosno kK=0666MAF moze se
NIEHIENaUMABESTEM je na 5% pocetnenvrijednosti kontrasta sto je usporedivo s
reZnion) Suse) 4 Slel
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Karakterizacija oksida gata- tranzistora
prstenastim DF oslikavanjem - —
AVULLER DA, BAUMANN FH, JEOL NEWS vol 35'E 6(2000) p. 6- )

Ir ]'ijegj‘]j‘a’ ' _j_ - Gate Oxidz ~ 5 Si Atoms thick
Krucjovi nrleeft P | 2

SElfzaVeli
trelrZlsiors
gicnje on 100
i kao i oksid
= @data " tanak 2

=
I

_—

i
e

=

— Smanjivanjem
~ debljine oksida
~za 0.1 nm
dovodi do
orasta struje —

eakage current-
Za re Ve||é|ne. Plate 3 A single transistor. Atomuc-reselution (ADF-STEM) image of & single transistor, showmg

enlargement of the pate oxide, about five atoms thick. Computers contam millions of these nanostructures,

; L P
[ ——
| 82 monolayers channel

P+ solirce p+ drain
n channel

which can now enly be seen using an atomic-resolation electron microscope (D Muller, Bell/Lucent.

20082



3) SAED AbMekagonal

KVEZAKIIStal;

) CHED Uze|ur k) RSigll e
SIMEjESPokazuje 0-tu/ Laueoviuss
ZORUNIPOWdUje simetriju 10 mm.
¢) 1 d) su zltornisi<o reilte) e
feiznon) | Z ot

]

SlIKENG) Banke mjesto: 5'nm i u
SEHNOKUSUNE 45 nm za JEM -
AHOOEXSSaCs = 1.0 mm) gdje je
ZaRosiikavanje koristen veliki broj
I€lieksa(difrakeija iz Sl.a).

e 'I—.—-_
=3

'3_r'ifér{je frekvencija vecih od
-~ 0.05nm+;
d)=Slika:u Z- kontrastu iz podrucja
debljine ~10 nm,
e) atomski model Al5; Niyg Cog
dekagonalnog kvazikristala. Svi

polozaji atoma su izvedeni iz 3
varijacije klastera ( Abe E. et al. _ !
Phys Rev. Lett,, 84,4609(2000)) ' 2nm




SE 2 )ISAED UiZzerak
SR NEEEDRURSTjenu 5=
SUIKENOSIISIMELHI]E
IRKOZeEualnog kvazikristala
Zslg Mepirlo
)R ZNERVISITED
PISLENESLOYNEUEOVO]
GISkabEStrlika simetrija
JENIaZiccenalstrelicama, c)
RIEME) Z=kontrast slike
Gebjinar 5:nm, defokus. -
Z58m ) (ISt uvjeti kao

a-—'slika

—

—=e:¢)ireprezentativna Ho

—

“konfiguracija: nadena u

-~ pretpostavljenom
strukturnom modelu ovog
kvazikristala(Takakura H. ,
Shiono.M., Sato T.J.
Yamamoto A. and Tsali _ o 3 /
aA.P, Phys. Rev. Lett. 86, R% > s 0 Og9
236(2000) . el Ha-To : 5.444




G201 Mti koherentni s, matricom. uloga im jes
OEVIseIVanje matrice materijala( AlZn,AlCu..); naziv.

ZicSWENICIma pionirima i ‘poljur -
AWGOIRIES | R. Preston

2 Wilen k9085 (Qn)fz)iesholiiief
r\J-rj 5t. YoCU+0.5t. %Mg+0 5t. %Mn+0 5t.%S.I.

'l'-

(O19; 1‘4’#]@ Waltenburg i Scott: precipitacija Al2Cu iz cvrste otopine

T

{leowsno A. Guinier (Nature 142 (1938) 569) i G.P Preston
e 142 (1938) 700)

EU
\:
-i:' _._,_\,;-

0:'42 Guinier:
: ~ GP-I zone — 0" (GP-II zone) — 0’ -faza — 0-faza (stabilna Al2Cu)

GP-I zone: pre-percipitati u obliku tankih sfernih plocica bogatih
bakrom, u ravninama {100}

GPII-zone: tetragonalne strukture (Guinierova pretpostavka)
koherentne s matricom;

0’ —faza: kubicna CaF2 tipa, takoder koherentna

0-faza: ravnotezna Al2Cu tetragonalna structura nekoherentna s
matricom



GUINIEr-Preston=ove; zone

SiIREereld 1954. predlozio model prema kojem su GPII zonemenes|ojevi
GUNEZdYBIEnitsitrilslojalAlravnina, i tajmoedel se.od ondascitira™tisvim
KIgeasa)SAD Uzorak Al=8ISitezys Cu slitine starene™00idana;
sSUEroVifpokazuju, {200} dif tecke; |b)IGP=lizone duzine 10.nm: para elne.
ROLEVIIRamaimaticayeionentiranasuy 004 smjery HRIEEN]Slika: |

—
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Plate 4  Absorptuion spectroscopy with sub-nanometer spanal resolunon. Scanning transnussion ¢lectron
microscope image ol the Sihicon/Silicon oxide interface., uscd in transistors, Both amorphous and crvstalhne
stlica are seen. The 0.1 nm probe has been focussed onto the circles shown, from which the energy-loss
spectra of the Oxvegen K edge shown at nght were obtained. The electronic structure is decomposed at leflt
(from D. Muller, T. Sorsch. S, Moccio. F. H. Baumann and G. Timp. Narure. 399, 758 (1999)),
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Mate 2 Fullerenes. Go Shows the discovery of the single-walled nanowbe: (b is o muliwalled wibe;
while (er shows the Birst image taken ol o ]'lLu'L_'.I'I;JIL i 1980 i from S. |i_i|l1l.l. Nerveee 354, 53000 1Y) aamd
S £ Cevse, Grenerle, 300675 0 19810))
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Flate 5 A single unstained DMNA moleccule imaged by TEM. The molecule is stretched across a hole,
dehydrated. Background noise is due to Huctuations in the arrivals of individoal beam electrons. The image
has been averaged five times along its length,. The image on the right has been processed 1o reduce noise.
Wherecas cry urni;'l:n*-.-.'-::ll'n-:.' alllovws InkaEgEing ol molecules i therr more uselul (3§ [THES |1.1.'1|r:|||:'|:l wiate, this .III'I:I.E_'_IL'
whow s the limats 1o wihal = ;Hh'\.lhlu eyt vl w.|11;'|:lu-|1||::-14_'4_'||||.' naging w 1k hl}__'h Sy clecirmns,

given the mitations of noise and radiation damage (from Y. Fujivoshi and N, Uveda, Lrramicroscopy T,
PHD (1981 ).
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Copper-Oxygen Bond in Cuprite

Copper Alom

Nature, Sepl. 1999

ey, Koam, C'KeefTe and Sperce |
Arizona Stabe Universite NSF
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CTF for 2JEOLZ000EX micrescope at Schenzer defocus (-49 nm), 400 kV;and
WESENPOIMIML showing the effects of beam convergence (column i)rand spread
of cafoet n'2)'on theleptical properties: TherundampediCilikE is shown ™

12 Uguss
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Ad=002 mr

At=()

Ad=(}r4 mr
— Af=0

0 Ak [A] 0.6

Ag=0.8 mr
Al=0

Ak TAN 0.6

()

Ak [A

0.6

Auh=() mr
Af=40 A

) nr. :m [ A
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.ight, and'a typical fully*"damped  CIiE appears at the lower right.
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IRTEMiimageroffy/oz2ainterface in is is a coherent interface
etween aiD019 a2 Ti3Al precipitate pla ottom) in a L10 y=TifAl matrix
tOP)MIETENSImatching of the close-packed planes in bothicrystals; {19d}y
[HO00)czERand the interface planeis parallel to these close-packed plane
BUNGETSICIrcuits are drawn around'the partial dislocations at opposite ends
DIl Eedgerlihne symbols, Se; S

S 56, 5SS andiEindicate the start and finish points of:
UMEUHE) N URSU(SCrew) CircuitsFrespectvely:
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