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Zaawansowane techniki 

badawcze 

w skaningowym 

mikroskopie 

elektronowym
Marek Faryna
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Program wykğad·w

1. Oddziağywanie elektron·w z ciağem stağym

2. Skaningowa mikroskopia elektronowa SEM 

3. Mikroanaliza rentgenowska EDS i WDS 

4. Dyfrakcja elektronowa w SEM - EBSD 

5. Mikroskopia elektronowa w zmiennej pr·Ũni   
VP-SEM/ESEM
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Skaningowy Mikroskop 
Elektronowy ze zmiennŃ 
pr·ŨniŃ QUANTA 3D FEG+

EDAX Pegasus XM4i 
(EDS+EBSD)
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Skaningowa mikroskopia 

elektronowa

To nie tylko ğadne zdjňcia, ale duŨo, duŨo 

wiňcejé

Peğna charakterystyka mikrostrukturalna!

I. Oddziağywanie elektron·w 

wiŃzki z ciağem stağym
Def.:

Rozpraszanieïoddziağywanie miňdzy elektronami wiŃzki a atomami 
i/albo elektronami pr·bki, w wyniku czego nastňpuje zmiana trajektorii

i/albo energiielektron·w wiŃzki.

Dwa rodzaje rozpraszania:

Rozpraszanie elastyczne:
Á Zmiana toru, po kt·rym porusza siň elektron

Á Nieznaczna zmiana energii elektronu

Rozpraszanie nieelastyczne:
Á Znaczna zmiana (strata) energii elektronu poprzez transfer energii do materiağu 

pr·bki 

Á Nieznaczna zmiana trajektorii elektron·w wiŃzki
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Rozpraszanie nieelastyczne

Rozpraszanie elastyczne

Przekr·j czynny (prawdopodobieŒstwo zdarzenia) 

Cross section Qlub ů

gdzie:

N ïliczba zdarzeŒ na jednostkň objňtoŜci (cm-3)

ntargetïliczba miejsc w pr·bce (targecie) biorŃcych udziağ w 

zdarzeniu (cm-3) 

nincidentïliczba oddziağywujŃcych czŃstek na jednostkň pow.(cm
-2)

Q ïefektywna wielkoŜĺ (pow.) atomu biorŃcego udziağ w 

zdarzeniu (cm2)

)cm(n
n

N
Q

2

incident

target

³=
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średnia droga swobodna ɚĂMean Free Pathò MFPïŜrednia odlegğoŜĺ, 

jakŃ przebywa czŃstka (elektron) pomiňdzy poszczeg·lnym zdarzeniami

)cm(
QN

A

or
l=

A ïciňŨar atomowy (g/mol)

Noïliczba Avogadro (6.02x1023atom·w/mol) 

ɟ ïgňstoŜĺ pr·bki (g/cm3)

Q ïprzekr·j czynny (cm2)

l
º

1
Q

Energia elektronu Eo ŷ ïɚ(nm) roŜnie !

Liczba atomowa Z ŷïɚ(nm) maleje !

średnia droga swobodna dla rozpraszania elastycznego
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0 < ɗe < 180o

Typowy zakres zmian 

kŃtowych ɗe= 5o

Transfer energii 

pomijalnie mağy!!!

1 eV ç 10 keV energii 

elektron·w wiŃzki

Rozpraszanie elastyczne

jest rezultatem zderzeŒ wysokoenergetycznych 

elektron·w wiŃzki z jŃdrami atom·w czňŜciowo 

ekranowanymi przez elektrony rdzenia (core electrons) 

i/albo chmurŃ elektron·w na powğokach elektronowych

ZMIANA TRAJEKTORII ELEKTRON U!!!

Skğadowa kierunku wektora prňdkoŜciulega zmianie, ale 

bezwzglňdna wartoŜĺ prňdkoŜci              pozostaje stağa,  

dlatego teŨ Eonie zmienia siň.
v

v

2

eo cm
2

1
E =

meïmasa elektronu

c ïprňdkoŜĺ Ŝwiatğa

NIEZNACZNA                                                              

ZMIANA ENERGII ELEKTRONU!!!

Dwa mechanizmy: 

Åoddziağywanie Coulombowskie z ĂchmurŃò 

elektron·w ïniskokŃtowe rozpraszanie sprňŨyste 

Åoddziağwanie Coulombowskie z jŃdrem 

atomowym ïwysokokŃtowe rozpraszanie spňŨyste 

(ew. cağkowita zmiana trajektorii elektronu)

2
10621

2

2

2
20 q

=q> -
cot

E

Z
x.)(Qe )]cm/atom(elektron[

ierozpraszan
2

q>

PRZEKRčJ CZYNNY NA ROZPRASZANIE ELASTYCZNE 

(prawdopodobieŒstwo odchylenia trajektorii elektronu bez/z 

niewielkŃ stratŃ energii)

gdzie: 

Q(>ɗe) ïprawdopodobieŒstwo, Ũe podczas 

rozpraszania elastycznego elektron zostanie 

odchylony o kŃt ɗ

Z ïliczba atomowa

E ïenergia elektronu w keV

Z powyŨszej zaleŨnoŜci wynika, iŨ:

a) Qe(>ɗ) roŜnie do Ð, gdy ɗzbliŨa siň do 0

(im mniejszy kŃt rozpraszania ɗ,tym wiňkszy 

przekr·j czynny na rozpraszanie elastyczne ï

mniej elektron·w zmieni trajektoriň pod kŃtem 

np. 160oniŨ w przypadku kŃta 5o)

b) Qe(>ɗ) ŷ z Z
2

c) Qe(>ɗ) Ź z E
2
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2
10621

2

2

2
20 q

=q> -
cot

E

Z
x.)(Qe

Obliczenia dla energii 

charakterystycznych            

w SEM

Beam Energy 10 keV

Target: Iron

Scattering angleɗ(degrees)

Scattering angleɗ(degrees)

Rozpraszanie elastyczne
efektem w SEM sŃ wysokoenergetyczne elektrony 

wstecznie rozproszone (Ò E0)!!!

BackScatter ElectronsBSE

To ten zakres widma 

elektronowego
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Elektrony wstecznie rozproszone BSE (BackScatter Electrons)

EUTEKTYKA - mieszanina dwu 

i wiňcej skğadnik·w 

strukturalnych stopu (czystych 

metali, roztwor·w stağych, 

zwiŃzk·w miňdzymetalicznych) 

o stağym skğadzie chemicznym, 

powstajŃca podczas krzepniňcia 

roztworu ciekğego o skğadzie 

eutektycznym. Stopy eutektyczne 

majŃ niŨszŃ temp. krzepniňcia od 

tworzŃcych je skğadnik·w.

A B C D

Skğad chemicznySiO2 CaSiO3 Ca3Si2O7 Ca2SiO4

średnia liczba 

atomowa

10.76 13.45 14.02 14.40
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Beam

BSE

Beam

BSE

i

i

n

n
==h

ɖ- wsp·ğczynnik emisji BSE

nBSE - liczba elektron·w BSE                                 

iBSE - prŃd elektron·w BSE

nBeem - liczba elektron·w wiŃzki                                         

iBeam- prŃd elektron·w wiŃzki

)1972(uterReZ10x3.8Z10x886.1Z016.00254.0
3724 -- +-+-=h )1972(uterReZ10x3.8Z10x886.1Z016.00254.0
3724 -- +-+-=h

)1972(uterReZ10x3.8Z10x886.1Z016.00254.0
3724 -- +-+-=h

i

i

iCh=h ä
Dla pr·bek mieszanych:                                            

i ïi-ty skğadnik;                                                                                      

Ci ïstňŨenie wagowe i-tego skğadnika;                                                     

ɖi ïwsp·ğczynnik emisji BSE dla i-tego skğadnika

p
)cos1(

1
)(

q+
=qh

Z

9
p=gdzie:
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Channeling contrast

10 ɛm

Dla materiağ·w amorficznych

ɖzaleŨy tylko od Z

Dla materiağ·w krystalicznych                     

ɖzaleŨy r·wnieŨ od kŃta padania  

wiŃzki elektronowej

WiŃzka Ɛ do  

pğaszczyzny 

sieciowej

Elektrony wzbudzane zbiorowo:
Â wzbudzenie plazmonowe:

Wysokoenergetyczny elektron wiŃzki wzbudza 
lokalne fluktuacje (Ăfaleò) w gazie 
elektronowym poruszajŃcym siň pomiňdzy 
jonami sieci krystalicznej. Lokalne fluktuacje 
Ăȹnò gňstoŜci elektron·w Ănò wywoğujŃ 
oscylacje o czňstotliwoŜci Ăɤpò.                    

Energia tych oscylacji jest skwantyfikowana:  
ȹE = hɤp, gdzie h ïstağa Plancka.                                                                                                      
Dla wiňkszoŜci materiağ·w ɤp = 1016 rad/s., co 
odpowiada zmianie energii ȹE = 10 ï30 eV.

Plazmony nie sŃ zlokalizowane w jednym 
punkcie, bo pochodzŃ od elektron·w nie 
zwiŃzanych z poszczeg·lnymi atomami, np. 
dla Al podczas wzbudzenia plazmonowego ï
przekaz energii 15 eV. 

Zjawisko to obserwowane jest w TEM              
(widma EELS) i w SEM.

Rozpraszanie nieelastyczne
Klasyfikacja w zaleŨnoŜci od tego czy elektrony w tarczy sŃ wzbudzane 

zbiorowo czypojedynczo

Widmo 

elektron·w w 

SEM 
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Â wzbudzenie fononowe

Energia deponowana w tarczy przez 

wiŃzkň elektron·w wzbudza oscylacje 

sieci krystalicznej (fonony); koŒcowym 

efektem jest                                              

emisja promieniowania cieplnego.

Strata energii zwiŃzana z takim 

rozpraszaniem jest niewielka (0.2 eV), ale 

odchylenie kŃtowe trajektorii spore. 

Objawia siň to np. rozproszonym tğem 

miňdzy punktami dyfrakcji elektronowej 

w TEM).

Â Ăbremsstrahlungò ïemisja ciŃgğego promieniowania rtg.

Elektron wiŃzki, wyhamowany w polu elektrycznym jŃdra atomu tarczy, traci 

czňŜĺ energii poprzez oddziağywanie Coulombowskie.                                                        

Energia tracona w takim procesie jest emitowana w postaci foton·w prom. rtg. 

PoniewaŨ straty energii, jakim ulegajŃ elektrony wiŃzki przyjmujŃ wszystkie 

wartoŜci od 0 do energii elektron·w wiŃzki Eo, dlatego teŨ emitowane 

promieniowanie charakteryzuje siňciŃgğym spektrum energetycznym.
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Elektrony wzbudzane pojedynczo:

Â elektrony wt·rne (Secondary Electrons SE) (WAŧNE!!!)

wzbudzenie elektron·w pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego:  nastňpuje 
emisja niskoenergetycznych, sğabo lub w og·le nie zwiŃzanych z jŃdrem 
atomowym tzw. elektron·w Ăwt·rnychò; przekaz energii od 0 do 50 eV;           

obrazy w SEM(!)

Â szybkie elektrony wt·rne (Fast Secondary Electrons FSE) 

zderzenia pomiňdzy elektronami wiŃzki a elektronami pr·bki;

podczas takich kolizji nastňpuje znaczy transfer energii; 

elektrony tarczy, kt·re przejňğy znacznŃ czňŜĺ energii nazywajŃ siň FSE (w 
odr·Ũnieniu od SE). 

rozpraszanie nieelastyczne generujŃce FSE powoduje tylko nieznaczne odchylenie 
trajektorii elektron·w wiŃzki o kŃt Ŭ< 1o, natomiast FSE opuszczajŃ miejsce kolizji 
pod kŃtem ɓ, przy czym ɓ>> Ŭ,   70o<ɓ<85o ; niepoŨŃdany efekt w TEM

Â jonizacja wewnňtrznych powğok elektronowych (WAŧNE!!!)

wybicie przez elektron wiŃzki elektronu silnie zwiŃzanego z jŃdrem atomowym 
(elektronu o wysokiej energii wiŃzania);

powr·t do stanu r·wnowagi nastňpuje poprzez:

ü emisjň elektron·w Augera,

ü emisjň kwantu charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego.

Rozpraszanie elastyczne (sprňŨyste)

przewaŨa dla wysokich ĂZò, np. Pt

Rozpraszanie nieelastyczne (niesprňŨyste) 

przewaŨa dla niskich ĂZò, np. Mg
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Rozpraszanie nieelastyczne:
Szereg dyskretnych proces·w, w kt·rych zmienna iloŜĺ energii 

przekazywana jest podczas kaŨdego, pojedynczego 

oddziağywania.

Zamiast obliczaĺ Ăůò dla pojedynczego procesu: 

Å wszystkie procesy rozpraszania nieelastycznego grupuje 

siň razem

Å oblicza siň tzw: Ăcontinuous energy lossò                              

jŃdrowŃ zdolnoŜĺ hamowania(Bethe, 1933)

 
ds

dE strata energii elektronu na jednostkň dğugoŜci 

drogi, jakŃ przebyğ  elektron [keV/cm]

s - droga jakŃ porusza siň elektron NIE 

JEST LINIł PROSTł(!!!) ïze wzglňdu 

na rozpraszanie elastyczne

)
J

E166.1
(log

AE

Z
10x85.7

)
J

E166.1
(log

AE

Z
Ne2

ds

dE

i
e

i

4

i
e

i

0

4

r
-

=
r

p-=

]kev[10)Z5.58Z76.9(J
319.0 --+=

3

)Z2Z(
Z BA

av

+
=

Prawo ciŃgğych strat energii Bethego (1933)

gdzie:

E ïenergia elektronu

Noïliczba Avogadro

Z ïliczba atomowa

A ïciňŨar atomowy (g/mol)

ɟ ïgňstoŜĺ (g/cm3)

Eiïenergia elektronu wiŃzki (keV)

J ïŜredni potencjağ jonizacyjny

średni potencjağ jonizacyjny J roŜnie monotonicznie z liczbŃ atomowŃ Z

W uŨyciu sŃ inne wyraŨenia na J, szczeg·lnie dla niskich Z

Dla ukğad·w zğoŨonych Z zastňpujemy Zav

Np: AB2 33% at A

66% at B

J ïŜredni potencjağ jonizacyjny 

ïŜrednia strata energii na jedno 

oddziağywanie, zakğadajŃc 

wszystkie moŨliwe straty energii
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Symulacja trajektorii elektron·w  metodŃ ĂMonte Carloò

OkreŜla 

Á gğňbokoŜĺ wnikania elektron·w wiŃzki w pr·bce, 

Á gğňbokoŜĺ, z jakiej sŃ emitowane sygnağy wzbudzone podczas 

oddziağywania elektron ïpr·bka.

Wyb·r pomiňdzy

Á rodzajem rozpraszania (rozpraszanie elastyczne, rozpraszanie 

nieelastyczne)

Á kŃtem odchylenia toru elektronu ɗ

Wyb·r nastňpuje w ŜciŜle okreŜlonym zakresie wartoŜci energii Eoi kŃta ɗ

Te wartoŜci generowane sŃ przez generator liczb losowychprowadzŃc do 

rozkğadu zdarzeŒ zbliŨonego do rzeczywistego zachowania elektronu.
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Fe

Eo= 20 kV

Nachylenie wiŃzki elektronowej = 0o

5 trajektorii elektron·w

Fe

Eo= 20 kV

Nachylenie wiŃzki elektronowej= 0o

1000 trajektorii elektron·w

Poprawna statystyka 103-104 trajektorii

Granica obszaru penetracji nie jest ŜciŜle zdefiniowana!!!

2

0

e
E

1
Q º

Eoŷ Qe Ź Ÿ Eoŷ ɚŷ!!!

l- MFP elektronu wzrasta z 

energiŃ wiŃzki elektronowej

l
º

1
Qe

0E

1

dx

dE
º

Im energia wiŃzki elektronowej wiňksza, 

tym Ŝrednia strata energii elektron·w na 

jednostkň dğugoŜci drogi mniejsza:                

elektrony penetrujŃ gğňbiej w 

materiağ tarczy !!!

R·wnanie 

Bethego

10 keV

20 keV

30 keV

Fe



16

Fe
C

20 keV

Ag
U

20 keV

0o 45o

60o

20 keV


