
E = energia wiŃzki 

elektronowej

Ec= krytyczna 

energia jonizacji



Rozpraszanie niesprňŨyste
Przekazywanie energii elektron·w wiŃzki prowadzi do emisji szeregu sygnağ·w 

wykorzystywanych w mikroskopii elektronowej i mikroanalizie rentgenowskiej:

1. Niskoenergetyczne elektrony wt·rne SE                                  

(podstawowy sygnağ w SEM) 

2. Charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie                    

(mikroanaliza w SEM i TEM) 

3. CiŃgğe promieniowanie rentgenowskie (Bremsstrahlung) ïgranica Duane-Hunta

4. Katodoluminescencja ïemisja promieniowania elektromagnetycznego w 

zakresie: 

Å podczerwieni, 

Å Ŝwiatğa widzialnego,

Å ultrafioletu.



Niskoenergetyczne elektrony wt·rne SE



Elektrony wt·rne SE (SecondaryElectrons)

Elektrony pasma walencyjnego i pasma przewodnictwa atom·w pr·bki.

UmowniesŃ to elektrony o energiach od 0 do 50 eV (max. 2-3 eV)
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ŭ-wsp·ğczynnik emisji SE

n SE - liczba elektron·w SE                           

i SE - liczba elektron·w SE

n B- liczba elektron·w wiŃzki                       

i B - prŃd elektron·w wiŃzki

5 keV 20 keV 50 keV

Al 0.4 0.1 0.05

Au 0.7 0.2 0.10

Wsp·ğczynnik ŭmaleje, gdy energia wiŃzki roŜnie



iBeam = iBSE+ iSE+ iB+ iabs

gdzie: 

iBeam ïnatňŨenie prŃdu wiŃzki

iBSEïnatňŨenie prŃdu elektron·w wstecznie rozproszonych (I)

iSEïnatňŨenie prŃdu elektron·w wt·rnych (III)

iBïnatňŨenie prŃdu tğa (II)

iabsïnatňŨenie prŃdu elektron·w zaabsorbowanych







Wpğyw topografii

Working distance WD 3.2  mm

HV = 1 kV

Working distance WD 3.2  mm

HV = 30 kV



Working distanceWD 9.7  mm

HV  1 kV

Working distance WD 9.7  mm

HV  30 kV

Wpğyw energii elektron·w wiŃzki



Dob·r napiňcia przyspieszajŃcego

Polimer na siatce Cu

Zakres detekcji SE od 5 do 50 nm!



10 keV

Efekt  degradacji 

polimeru

Zmiana struktury 

powierzchni przez 

zbyt wysokŃ 

energiň 

elektron·w

900 eV
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elektron·w wt·rnych z pr·bki

Z ïgğňbokoŜĺ, z kt·rej generowane sŃ 

elektrony wt·rne (SE)

ɚïMFP dla SE

Maksymalna gğňbokoŜĺ,  z kt·rej 

rejestrowane sŃ SE to 5ɚ

ɚïMFP ca 1 nm dla metali

ɚïMFP ca 10 nmdla izolator·w

5 nm <  ɚ< 50 nm

50 A <  ɚ<  500A



ŭTotal = ŭ1 + ŭ2 ɖ

20 keV ŭTotal ɖ SE2/SE1

C 0.05 0.06 0.18

Al 0.1 0.16 0.48

Cu 0.1 0.30 0.9

Au 0.2 0.50 1.5

SE1przewaŨa dla C i Al (dla tych pierwiastk·w 

rozpraszanie wsteczne jest mağe)

Dla materiağ·w o Ŝredniej Z (np. Cu): SE1 = SE2

SE2przewaŨa dla pierwiastk·w ciňŨkich (rozpraszanie 

wsteczne jest duŨe)

Zmienia siň zdolnoŜĺ rozdzielcza sygnağu wraz  

ze wzrostem liczby atomowej !

Si



MoŨemy obserwowaĺ materiağy 

nieprzewodzŃce przy niskich energiach 

wiŃzki elektronowej !!!

poniewaŨ sumaryczna liczba elektron·w 

opuszczajŃcych pr·bkň > od liczby elektron·w wiŃzki 

padajŃcych na pr·bkň

Podstawowy warunek prowadzenia eksperymentu w SEM (C-SEM ïConventional 

Scanning Electron Microscopy):

Pr·bka musi przewodziĺ prŃd elektryczny!!!

jeŨeli nie cağa pr·bka, to przynajmniej warstwa powierzchniowa musi byĺ przewodzŃca 

(chyba Ũe znajdziemy siň w zakresie E1ïE2 !)





Polystyrene balls

High vacuum, 16 kX



Polystyrene balls

High vacuum, 100 kX



Polystyrene balls

Low vacuum, 16 kX



Polystyrene balls

Low vacuum, 100 kX



ĂMirror effectò

30 keV 3 keV



Dla wyŨszych energii wiŃzki  elektron·w (np. 

20 keV) stosujemy pokrywanie izolatora w 

napylarce pr·Ũniowej cienkŃ warstwŃ:                

C, Au (wyspy!), Pd, Pt, Ag 

a dla HR-SEM:  Ir, Ta, W, i Cr

Alternatywa: 

Variable PressureSEM (VP-SEM)  

Environmental SEM (E-SEM)



Artefakty przy napylaniu



ɖ-roŜnie silnie z liczba atomowŃ Z !!!

ŭ- zmiana niewielka!!!                                   

średnia wartoŜĺ  ŭ= 0.1;                                  

dla od C ŭ= 0.05 do Au ŭ= 0.2 (dla 20 keV)



Pierre Auger i Niels Bohr



Elektron KL1L23

EKL1L23 = EK-EL1-EL23
*

EL23
* energia wiŃzania w obecnoŜci dziury elektronowej na powğoce L1r·Ũna od EL23



K powğoki jonizacja

K foton·w produkcja

K
=w

WydajnoŜĺ fluorescencji

dla C ɤK ~ 0.005

dla Ge ɤK ~ 0.5

Emisja elektron·w Augera przewaŨa dla niskich Z(niska energia wiŃzania)



Zakres energii elektron·w Augeraod kilkuset eV do kilku keV

Emisja z kilku monowarstwatomowych ïidealna technika do analizy powierzchni: 

SAM ïScanningAuger Microscopy







gdzie: 

h ïstağa Plancka

ɜïczňstotliwoŜĺ

c ïprňdkoŜĺ Ŝwiatğa

ɚïdğugoŜĺ fali promieniowania 

rentgenowskiego (nm) 

E ïenergia fotonu (keV)

Promieniowanie rentgenowskie

nm
E

1.2398
=l

Promieniowanie ciŃgğe (Bremsstrahlung)

Promieniowanie charakterystyczne

Widmo energetyczne dla czystej miedzi

zarejestrowanie spektrometrem EDS

keV
hc

hE
l
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W zaleŨnoŜci od tego co analizujemy: E czy ɚ

stosujemy odpowiednie techniki badawcze: 

EDSalbo WDS



Promieniowanie ciŃgğe 

(Bremsstrahlung)
Elektrony wiŃzki tracŃ energiň poprzez straty 

prňdkoŜci ïĂhamowanieò  (nazwa: 

BremsstrahlungïBremseïniem.: hamulec) w 

polu elektrycznym jŃder atomowych 

(oddziağywanie coulombowskie).                          

WynikajŃca z tego procesu strata energii ȹE 

wyemitowana jest w postaci fotonu o energii hɜ.

Proces losowy, kt·ry generuje fotony w cağym 

zakresie energetycznym: 0 ïEo.

MaksymalnŃ energiň prom. X obserwuje siň przy 

cağkowitej stracie energii elektronu Eo= hɜ.

Max energia prom. X = min. dğugoŜĺ fali X,  

tzw. ɚSWL ïShortWaveLimit                           

granica Duane-Hunta (1916)

granica kr·tkofalowa widma !!! (bardzo 

waŨny parametr w VP-SEM)



Dlaczego przy niskich energiach natňŨenie promieniowania 

ciŃgğego brehmsstrahlungroŜnie? 

Im niŨsza energia elektron·w, tym ğatwiej tracŃ one 

energiň przy oddziağywaniu Coulombowskim!

Symulacja widma 

ciŃgğego dla C dla 

energii wiŃzki 

elektronowej: 10 keV, 

15 keV i 20 keV



NatňŨenie promieniowania ciŃgğego I cm

dla kaŨdej energii/dğugoŜci fali                                               

(Kramer, 1923)
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ipïprŃd wiŃzki elektronowej
Z ïŜrednia liczba atomowa

Eoïenergia elektron·w wiŃzki

Eɜïenergia fotonu w danym miejscu widma

Á NatňŨenie  Icm roŜnie z prŃdemwiŃzki elektronowej ip, energiŃ wiŃzki 

elektronowej Eooraz ŜredniŃ liczbŃ atomowŃ pr·bki Z



Zakres widma z 

wyciňtym 

Ăbremsstrahlungò

- Absorpcja na 

okienku 

spektrometru EDS

A = 10 keV

B = 5 keV

C = 3 keV

ZaleŨnoŜĺ natňŨenia widma ciŃgğego od energii wiŃzki



Wzrost natňŨenia Icmwraz z liczbŃ atomowŃ Z zwiŃzany jest z oddziağywaniem 

CoulombowskimjŃdra Ÿ wiňkszy ğadunek jŃdra silniej oddziağuje na elektrony wiŃzki

NatňŨenie brehmsstrahlungdla Al bňdzie bardzo mağe w por·wnaniu z Bi (dla tych samych 

warunk·w pomiarowych ïidentyczny prŃd wiŃzki elektron·w!)



Widmo teoretyczne (Cu, 20 keV) Widmo eksperymentalne (Cu, 20 keV)

Bremsstrahlung ïduŨy kğopot podczas analizy

ObniŨenie granicy wykrywalnoŜci 

(piki promieniowania charakterystycznego Ăutopioneò 

w widmie ciŃgğym)

Rozmycie szerokoŜci linii spektralnej ca 70x 

rozdzielczoŜĺ EDS



Promieniowanie charakterystyczne

Teoria przewiduje, Ũe nie wszystkie przejŜcia pomiňdzy powğokami sŃ dozwolone

Np. dla Cu:

PrzejŜcie elektronu z podpowğokiL3ŸK                    prom. rtg. KŬ1 o energii EKŬ1 = EK-EL3

PrzejŜcie elektronu z podpowğokiL2ŸK                    prom. rtg. KŬ2 o energii EKŬ2 = EK-EL2

PrzejŜcie elektronu z podpowğokiL1ŸK                    brak emisji fotonu





Krytyczna energia jonizacji                                     
energia potrzebna do usuniňcia elektronu z powğoki

Critical Excitation Energy

Reguğa:                                                   

Pracujemy z energiŃ wiŃzki elektronowej   

2-3 wiňkszŃ od krytycznej energii jonizacji 

dla danego pierwiastka !!!

Energia charakterystycznego promieniowania rtg . jest zawsze < od krytycznej energii 

jonizacji dla danej powğoki, z kt·rej to powğoki elektron zostağ usuniňty!

Np. dla Si: E KŬ= 1.740 keV< Ec=1.839 keV





Prawo Moseleyôa(1914)
opisuje zwiŃzek miňdzy liczbŃ atomowŃ Z a energiŃ/dğugoŜciŃ fali 

emitowanego prom. rtg .
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Promieniowanie charakterystyczneïŜciŜle zdefiniowania energia/dğugoŜĺ fali 

dla wzbudzanego pierwiastka

Energie powğok elektronowych zmieniajŃ siň w dyskretny 

spos·b wraz z liczbŃ atomowŃ

A, C ïstağe

Np. 

C = 1.13 dla serii K

C = 7 dla serii L
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Zakres penetracji elektron·w w materiale tarczy ïKanaya i Okayama (1972)

A ïciňŨar atomowy (g/mol),

Z ïliczba atomowa

ɟïgňstoŜĺ (g/cm3)

Eoïenergia elektron·w wiŃzki (keV)
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k ïstağa materiağowa = 0.0276 A/Z0.89

Eoïenergia elektron·w wiŃzki (keV)

n ï1.2-1.7

GğňbokoŜĺ wzbudzenia promieniowania rentgenowskiego                                                   

(ciŃgğego i charakterystycznego) ïKanaya i Okayama(1972)

k ïstağa materiağowa = 0.0276 A/Z0.89

k ïf(A,Z)

Ecïkrytyczna energia jonizacji dla 
prom. charakterystycznego albo 
okreŜlona energia dla prom. ciŃgğego

n ï1.2-1.7

GğňbokoŜĺ wzbudzenia promieniowania 

rentgenowskiego (ciŃgğego i charakterystycznego) 

jest ZAWSZE MNIEJSZA od gğňbokoŜci 
penetracji elektron·w !!!
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GğňbokoŜĺ wzbudzenia promieniowania rentgenowskiego                                                   

(ciŃgğego i charakterystycznego) ïAnderson-Hasler (1966)
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Przykğad: 

Cu, ɟCu = 8.93 g/cm3, 

E0 = 20 keV
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Symulacje





E = energia wiŃzki 

elektronowej

Ec= krytyczna 

energia jonizacji



Przestrzenna zdolnoŜĺ rozdzielcza 

promieniowania rtg . w pr·bce litej (SEM)

Al, ɟ~ 3 g/cm3 Cu, ɟ~ 10 g/cm3

Przestrzenna zdolnoŜĺ rozdzielcza L x powstaje 

przez projekcjň maksymalnej Ŝrednicy rozkğadu 

promieniowania rtg. na powierzchniň pr·bki

Uwaga:

Zmienia siň ksztağt i 

objňtoŜĺ, z kt·rej 

generowane jest 

promieniowanie rtg.



Rozkğad natňŨenia promieniowania rtg . na 

gğňbokoŜci pr·bki litej (SEM)

Histogram 

wzbudzenia 

prom. rtg. z 

gğňbokoŜciŃ, tzw. 

funkcja ű(ɟZ).

Maksimum 

produkcji 

promieniowania 

rtg. znajduje siň 

pod powierzchniŃ 

pr·bki!


