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Tematika

Bevezetés
Kristalytan, reciprok-racs, diffrakcio
Rontgendiffrakcio

A transzmisszios elektronmikroszkop (TEM) felépitése, alapvet6 képalkotasi
maodok

Elektrondiffrakcidé a TEM-ben, diffrakcids képek értelmezése
Kristalyhibak leképezése a TEM-ben

MintaelOkészités

Elektron-anyag kolcsonhatas

Pasztazo elektronmikroszkop (SEM) felépitése, mikodése
Elektronsugaras mikroanalizis (EDS, WDS)
Atomierd-mikroszkop, konfokalis mikroszkop

Specialis SEM-technikak (kisfeszultségl mikroszkopia, kornyezetszimulald
elektronmikroszkodp, félvezetbk és magnesek vizsgalata

A digitalis képfeldolgozas alapjai



e e A

Szerkezetvizsgalat szintjei:

» Atomi elrendezddeés vizsgalata
(rontgendiffrakcio, transzmisszios
elektronmikroszkop, atomero-mikroszkop)

» Mikroszerkezet vizsgalata (pasztazo
elektronmikroszkop,
rontgenspektroszkopia)

» Makroszerkezet vizsgalata (klasszikus
metallografia — ,materialografia”)



Kolcsonhatasok, amelyeket a vizsgalatokhoz
hasznalunk:

* Elektromagneses sugarzas es anyag kolcsonhatasa
» kontraszthatasok
« diffrakcio
» Elektron (részecske eés hullam) és anyag kolcsonhatasa
* kontraszthatasok
« diffrakcio
« masodlagos hatasok (elektronok es fotonok keltése)
« Atomok kozotti vonzo és taszito hatasok
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Legjobb felbontas

« Airy-féle elhajlasi
szabaly alapjan:
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Toresmutato (n)

Reflection and Refraction

angle of
incidence

incident ray

angle of
reflection

reflecied ray

refracted ray

A toresmutato a hatar
ket oldalan levo
kOzeg slruségetol
fugg.

Az
elektronmikroszkopban
vakuum van, vagyis a
toréesmutato érteke n=1
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Felbontokepesség javitasa
fenymikroszkopnal
* Objektivlencse nyilasszogének (o)
novelése (nagyobb lencse — nagyobb
merteku torzitas)
« Torésmutato ertéekéenek novelése
(nehézkes, n..,=1.6)

* Megvilagito hullam hullamhosszanak
csokkentése (miert nincs
rontgenmikroszkop?)



Rontgendiffrakcio:

A rontgensugarzas hullamhossza és a kristalyos
anyagok racssiktavolsaga egy nagysagrendbe
esik - diffrakcio (elhajlas kovetkezik be.




A jelenseg fizikai alapja

2dSin0 = nA




Bragg-egyenlet

NA=2dsin ®
D
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Rontgendiffrakcios technikak:

Laue-modszer
Debye-Scherrer modszer
Diffraktometer

Image plate

A vizsgalat eredmenye:

» Kiristalyorientacio meghatarozasa

« Fazisanalizis

« Maradofeszultség meghatarozas

« Kiristalyhibak tipusainak €s mennyiségenek
meghatarozasa
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Transzmisszios

elektronmikroszkopnal
» Elektromagneses hullam helyett

elektronhullam

* Aeny=360-720 nm, Ay pyiam=1-5 pm

» Elektronhullam: tomeggel es toltéssel
rendelkez0 részecskek aramlasa

* 100 keV elektronenergianal A=3,89 pm,
elvi felbontokepesseg d=1,95 pm —
atomos felbontas!






Transzmisszios elektronmikroszkop

» vekony (néhanyszor 10 nm) mintak
vizsgalata
 felbontokepesseq: jobb, mint 0.1 nm

« kettds felhasznalas:
— nagy felbontasu kepek keszitese
— elektrondiffrakcio
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Diszlokacios szerkezet
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Figure 7.3 Direct lattice resolution micrograph of the interface between CdS and CdTe
showing non-uniformity and interface structure (Courtesy R. Sinclair and T. Yamashita)
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Elektrondiffrakcio

Electron
Beam

Crystal

Photographic

film \

Egy megfelel6 szog alatt
beesO elektronnyalab a
mintan elhajlast
(diffrakciot) szenved. A
diffraktalt nyalab
helyzetébdl a minta
kristalyszerkezetéere
kovetkeztethetlnk.







Transzmisszios elektronmikroszkop

* A megvilagito elektronnyalab atmeroje
lefedi az egész vizsgalando
mintatartomanyt

 SA — Selected Area: a nyalabatmero
leszUkitesevel a vizsgalt terulet nagysaga
IS szukitheto — egy szemcsen belull
vizsgalatok



Pasztazo elektronmikroszkop
« Scanning Electron Microscope (SEM)
« JOl fokuszalt (0.5-50 nm) elektronnyalab

* Szinkronizalt pasztazas a minta feluletéen
és a kepalkotd egysegen (monitoron)

« Képalkotas: a minta feluletérol kilepd
valaszjelek intenzitasaval modulaljuk a
monitor képpontjainak fényességet



Valaszjelek
* Visszaszort elektronok
« Szekunder elektronok
« Karakterisztikus rontgensugarzas
* Feny
e HO
 Mintaaram
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SEM tulajdonsagal
» tombi anyagok vizsgalata

» csak elektromosan vezeto mintak
vizsgalata

 felbontokepesseég: ~1 nm

 kivalo melységelesseg: kis nagyitasoknal
akar 3-4 mm is lehet

* a mintakamraban nagyvakuum van

» ezt leszamitva egyszerl mintaelokeszités



ZOkV

ElectroScan
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ESEM

* Environmental Scanning Electron
Microscope — kornyezetszimulalo
pasztazo elektronmikroszkop

* nem kell vakuum
* nem kell vezetd minta

» parolgo, olajos, szennyezett mintak
vizsgalata



Dinoszaurusz csont
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Ruzs nylonon
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Pollen
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*Belso héj 10nozacio
*Rekombinalodast kovetden rontgenfoton kibocsatas




Karakterisztikus
rontgensugarzas
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Elektronsugaras mikroanalizis

E-hyv=h2
)

*ha a hullamhossz szerint
valasztjuk szét: WDS

*ha az energia szerint valasztjuk
szét: EDS



Energia-
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Element Normalized
SEC Table : Default

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Wt % At %
CK
0K
NzaK
MgK
AlK
SiK
ClK .
SnL 45.19
TiK .19 .
Teotal 100.00 100.0C

Element HNet Inte. Bkgd Inte. Inte. p/B
C K 5. 1. 12.68
oK 5. 3. 5.21
NaK 28.43 15.5 3.6 1.83
Mgk 6.0% 17 14, 0.34
R1E 25.18 20 4, 1.22
5iK 73.37 20. 1. 3.54
C1KE 60.23 25, 2. 2.32
SnlL 269.61 19.57 o. 13.77
TiK 21.9% 14.60 4, 1.51




Elektronsugaras mikroanalizis

tulajdonsagal
» detektalasi hatar:

—relativ: 0,01%
— abszolut: 1014 g

* relativ pontossag: 3%
* |ateralis felbontas: 0,5 um

* energiafelbontas:
— EDS: ~135 eV
— WDS: ~10 eV (atszamitva)
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Rontgenfluoreszcens analizis

e az analizalando mintabdl a rontgensugarzast
rontgenfotonok segitségevel gerjesztjuk

* nem toltott reszecskekkel gerjesztunk, ezert
alacsony lesz a hattérzaj

 relativ detektalasi hatar: ~ppm

* a gerjeszto sugarzas nem fokuszalhato olyan
Kicsire, mint az elektronsugaras gerjesztésnél.
lokalis analizis nem lehetséges
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Piezoelectric tube
with electrodes

Control voltages for piezotube

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

Tip
4
Sample
=== Tunneling
::C! voltage

Data processing
and display
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Atomero-mikroszkop

Detector and
feedback
electronics
Photodiode
(detector) laser
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Cantilever and tip

Sample surface
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Atomero-mikroszkop
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Atomic level construction with
UHY Atomic Force Microscope

« Sllicon surface

Steven Prawer, University of Melbourne Line width is 2 nm and depth is 0.2nm

Science at the Shine Dome 2004



