Pasztazo elektronmikroszkop

Scanning Electron Microscope (SEM)
Rasterelektronenmikroskope (REM)
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Alapelv

* Egy elektronagyuval vekony
elektronnyalabot allitunk elo.

» Ezzel pasztazzuk (eltéritd tekercsek
segitsegevel) a minta felszinet.

* A valaszként kilepo jelek intenzitasaval
modulaljuk egy szinkronban pasztazo
katodsugarcso képet.
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A pasztazo generator
szabalyozza azt, hogy a
— minta feliiletén mekkora
teriiletet pasztazzunk, igy
meghatarozza a nagyitast.

Scan aneratnr

Scan Coils

Nincs hagyomanyos
értelemben vett . lencsés™
képalkotas!

View CRT




Elektron-anyag kolcsonhatas
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Kolcsonhatasi
terfogat —
informacios
terfogat




Monte Carlo szimulacio

" Interaction Yolume Simulation

k¥: 20.0 Tilt: 0O
18.1-20.0( | Mo. Trajectones: 1388
B.5. Coefhicient: 0.2644

I " Sample Conditions
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B 14.1-16.0| | Bulk BaTiO3
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L 101120

" Comments

[l 04.1-06.0|| The multi color model
ghows a color change
for each 10% drop in
initial beam energy. You
can track electron

[l 00.0-02.0 position by color.
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Monte Carlo szimulacio

* primer elektronnyalab energiaja
» kolcsonhatas valoszinlsége

» Utkozes utani energia es irany

* elektron szabad uthossz

« ,random” faktor




Primary Electrons
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Little or no loss
of Energy
Unscattered
(Transmitted)
Electron

A primer elektronok
lehetséges
kolcsonhatasai a minta
atomjaival:

*kolcsonhatas nélkiili
athaladas

erugalmas szoras
srugalmatlan szoras
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Rugalmas szorodas:
kis energiaveszteseg
*nagy szorodasi szog

Rugalmatlan szorodas:
*jelentOs
energlaveszteseg

kis szorodasi szog



A leggyakoribb valaszjelek

O Inelastically
Scattered 1°e”

Secondary Electron
Signal

O |nelastically
Scattered 1°e”

Characteristic X-ray Signal

Scattered
Electron

Backscattered Electon
Signal

High Orbital
Engery Relased
As Characteristic
X-ray

Szekunder elektronok:
E<50 eV

Visszaszort elektronok:
E>0.8*E,

Karakterisztikus
rontgensugarzas:
E=0,5 - 20 KeV
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Szekunder elektronok

secondary Electrons

Incident Beam Electron

Secondary
Electron

Incident Beam Electron

A szekunder elektronok
rugalmatlan szorodas
eredmenyel. A primer
nyalab egy elektronja
kitit1 a helyérol a minta
egy atomjanak valamely
kiilso elektronjat.

E<e tipikusan kisebb,
mint 50 eV.
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Szekunder elektronok
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Backscattered Electrons

Incident Beam Electron *

Backscattered
Electron

M ULTE GiY E T E'M 1 7 8 2

Visszaszort elektronok

A primer elektronok
rugalmasan visszapattannak
a minta atomjairol.
Maximum 20%
energlaveszteség adodik.

BSE — Back Scattered
Electrons



Visszaszort elektronok
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A teljes
kolcsonhatasi
térfogatban
1étrejohetnek, €s
nagyobb
energiajuk réveén
a melyebb
rétegekbdl 1s ki
tudnak jonni.




Karakterisztikus rontgensugarzas

X-ray Emission

Secondary
Electron
Emission

Incident Beam Electron

Outer Electron
Jumps to Inner
Shell, Releasing
X-ray Emission

A primer nyalab elektronja ionizalja
a minta valamely atomjat.
Rekombinacio révén a kilepett
elektron helyét egy magasabb
energiaadllapotban 1€évo elektron
foglalja el. Az energiacsOkkenés
egy rontgenfoton formajaban
tavozik.
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Karakterisztikus rontgensugarzas

Nagy
energiajanak
koszonhetden a
karakterisztikus
rontgensugarzas
egeszen mely
rétegekbdl 1s
detektalhato.




Auger-elektronok

Auger Analytical

volume " m\

Electron
Probe

Electron Beam
Fenetration Yolume

A minta legfels6 2-3 nm-es retegebol
szarmazo, kis energiaju elektronok,
amelyek energidja a minta kémiai
Osszeteteletol fiigg.

Step 3
Auger Electron
Emitted

Lz

=s———+— M

Step 2 lonization
Felaxation
-.// K

The Auger Process




Szekunder elektron kontraszt

a felllet morfoldgiajardl kapott
informacio (szurkeskala)

vizsgalt minta




1* Blectron

Thick Sample

e "Edge Effect"”

1* EleclLron

Szekunder-
elektron
kontraszt

Az elektronok
belepési szoge €s a
minta vastagsaga
dontden
meghatarozzak a
kilepd elektronok
szamat.

..Elhatas”



Tilt 70°

15 kV

Az élhatast kihasznalva
jobb kilépd
nyaldbintenzitast érhetiink
el, ha a mintat

megdontjiik a detektor
felé.

Elektronhozam (d) a
dontési szog (I)
fliggvényeében:

2
COSY

5(9)=



AccV Spot Magn Det WD Exp 1 20pum
250kV 5.0 1600x BSE 10.0 1 BME-ATT

Rendszamkontraszt
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Felbontas

incident beam Adott vizsgalat

felbontoképessége
secondary attol fligg, mekkora
backscattered térfogatbol

szarmaznak a
detektalhato jelek.

— ¥ -E.ays




Informacios terfogat

* Primer nyalab atmergje (nyalabaram)

* Primer nyalab energiaja
(gyorsitofeszultség)

* A minta atomjainak tomegszama

» Esetleges bevonat a minta feluletéen




Egy téremisszios sugarforras
nyalabatmérdje 10-100-szor
Kisebb, mint egy
termoemisszios forrasé, ezért
felbontasa 1s sokkal jobb.




A gyorsitofeszultség hatasa

|

Low Z fi High Z
Low E Low E
Low 2 }[ighzu
High E High E

7 =rendszam

E = primer nyalab energiaja
(~Gyorsitofesziiltseg:
E =qU)




3 keV } | ‘ 20 keV

A nagyobb gyorsitofesziiltseg fényesebb keépet eredményez...




... de a felbontas rosszabb lesz.




Felbontas

penetration
depth

Ha kicsi a kolesOnhatasi térfogat, minden egyes pontrol
kiilon-kiilon kapunk informaciot. Ebben az esetben a pontok
kozott nincs atlapolas.



Felbontas

\\l

|
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Ha ugyanolyan raszter mellett megnovekszik az informacios
térfogat, akkor az egyes pontok informacios terfogatai

étlaﬁolnak‘ lii a kéi rossz felbontasu lesz.




Felbontas

Az informacios térfogat kismertékli novelése 1s mar a felbontas
rovasara megy. Vigyazat: a felbontast nem a feliilet1 nyalabatméro
hatarozza meg!



Felbontas

De ugyanigy a felbontas romlasat okozza, ha a
nyalabnak asztigmatizmusa van.
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Felbontas
Képpont: a vizsgalni kivant pont atmergje.
di,=0,1 mm / M, ahol M a nagyitas.

A kép életlen, ha a nyalab informacios térfogata
ketszerese a vizsgalni kivant keppontnak.

Példa: nyalabatméré 50 nm, a hozza tartozo informacios
terfogat visszaszort elektronok esetén 100 nm. 2000x-es
nagyitas eseten d,,=50 nm, vagyis a keép mar eletlen
lesz.



Detektalas — a jelek szarmazasa

I\ Pole piece

L \ |
SE4
\K.—‘)
2 SE
> [ Detector
BS1 SE1

Possible trajectories
of electrons
within specimen

BS2

Specimen
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Detektalas — szekunder elektronok

Lencsén beliili detektor:
Principle of secondary electron JObb hatés fok

signal detection.

I B Annular SE-Detector

Hagyomanyos detektor:
peie adott szog alatt latja a
mintat, a lencsén kiviil

helyezkedik el.

Magnetic lens

y |

Lateral SE-Detector

\\
& i il Electrostatic lens
. <
N
\~ A i \
— i i -J
Specimen
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Oldalra szerelt SE detektor: Lencsén beliili detektor:
jelentOs arnyékhatas elhanyagolhatd arnyékhatas
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Konvencionalis SE detektor

Tube

Light Guide

Faraday Cage
(-50 to +300 V)

Photomultiplier

Scintillator
(+12 kV)

Beam

Sample

Egy eldfeszitett,
un. Faraday-
kalitka ,,berantja”
a kis energiaju
szekunder
elektronokat a
szcintillatorba,
amelyben a
becsapodo
elektronok
hatasara fotonok
keletkeznek.
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Konvencionalis SE detektor

grid bias
-50 to +250V

light tight scintillator bias

housing 10 to +15 kV ;

= !

output Li-l
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AN

electron
beam

secondary

electrons
T

L |
P
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o

phatormultiplier (PM) light guide

N

! zampl
e scintillator Faraday bie
(phosphor)  grid

A szcintillator
altal keltett
fotonok egy
fotoelektron-
sokszorozoba
keriilnek.



Konvencionalis SE detektor
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facum ~ ] f N i ., i
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Electron
Detector

Specimen

Backscatteradﬂ

Backscattered
Electrons

A visszaszort
elektronok, nagy
energiajuknal fogva,
nem detektalhatok
szcintillacios
detektorral.

Kiveve: a Faraday-
kalitka negativ
elofeszitésével.
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Visszaszort elektronok

Incident beam - Leggyakoribb
elrendezés:
] négy reszre osztott
4 félvezeto detektor
Detector 5
o

Backscattered
electrons




Nikkel részecskék
egy levél feliileten —
rendszamkontraszt.




Kompozit anyag BSE
képe:

a kisebb rendszamu
tartomanyok sotétebbnek,
a nagyobb rendszamuak
vilagosabbnak latszanak.
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Egy pasztazd elektronmikroszkdpban ha nagyobb nagyitasban
fokuszalunk, akkor a fo0kusz megmarad kisebb nagyitasoknal
IS.
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