Podstawowe wlasciwosci elektronu




Podstawowe wlasciwosci elektronu cd.

A - dlugos¢ fali elektronowe;j
h - stala Plancka
p - ped elektronu

Ped elektronu jest przekazywany przez
roznice potencjatu V, co daje w rezultacie
energi¢ kinetyczng elektronu réwng: eV.

W przypadku elektronow

ped
wyliczamy z zasady

zachowania energii:
Energia potencjalna
elektronu musi by¢
rowna energii
Kinetycznej.

Ped p jest rowny masie elektronu
Mg x predkosc v.

Zastepujac V z rGwnania (2)
otrzymujemy:

Y.aczac rownania (1), (2) 1 (3) otrzymujemy
zalezno$¢ pomiedzy dtugoscia fali
elektronowej 4 a napi¢ciem przyspieszajgcym
elektrony w mikroskopie V:

Wazne stwierdzenie:

Poprzez zwiekszanie napiecia
przyspieszajgcego elektrony w mikroskopie
zmniejszamy A - dlugosc fali elektronowej!!!




Nie mozna pomina¢ efektow relatywistycznych w mikroskopie
elektronowym powyzej energii elektronow 100 keV, gdy predkos¢ elektronu
jako czastki jest wieksza niz polowa predkosci swiatla.

Musimy zatem rownanie (4) zmodyfikowa¢:

h ) 12.2630

v ﬂ] VV + 0.97845 % 106 V2

2m c*

Zaleznos¢ dhugosci fali
elektronowej od napiecia
przyspieszajacego elektrony

Wavelength (A)

10 20 30 40 S0 60 70 80
Voltage (EV)




Napiecie przyspieszajace V (kV)

Relatywistyczna dlugosé¢ fali A, nm

20 0.00859
30 0.00698
40 0.00602
50 0.00536
60 0.00487
70 0.00448
80 0.00418
90 0.00392
100 0.00370
200 0.00251
300 0.00197
400 0.00164
500 0.00142
600 0.00126
700 0.00113
800 0.00103
[0[0) 0.00094
1000 0.00087
2000 ON0[00)510)
4000 0.00028




Mikroskopia optyczna — Zdolno$¢ rozdzielcza

Z teorii dyfrakcji swiatta widzialnego wynika nastepujacy
wzOr na zdolno$c¢ rozdzielcza:

Kryterium Rayleigh’a

I — zdolnos¢ rozdzielcza = rozroznialnos¢ na obrazie dwoch szczegolow
A — dhugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego (Swiatlo widzialne)
1 — wspotczynnik zatamania Swiatla

o — kat padania promienia swietlnego (tzw. kat aperturowy, divergence
angle)

Aby uzyskac jak najmniejsze r nalezy: zmniejszac¢ A, zwieksza¢ i o, !



Dla mikroskopu optycznego:

A —zmniejszamy do 400 nm ($wiatlo zielone) a nawet do 200 nm
(bliski ultrafiolet)

u — zwiekszamy poprzez zanurzanie soczewek w oleju

sin a — zwigkszany poprzez dobdr odpowiednich apertur

Praktycznie: wartos¢
mianownika, tj. p sin a nigdy
nie przekroczy 1.6!

Absolutna zdolnos¢ rozdzielcza
w mikroskopii optycznej
wynosi 150 nm (tj. 0.15 pm)

s dla $wiatla zielonego !

aperture

Obraz dwuwymiarowy!!!



Mikroskopia optyczna Mikroskopia elektronowa

A =400 — /700 nm A =0.0005-0.01 nm

Zasadnicza zmiana w dlugosci uzytego promieniowania elektromagnetycznego !!!

L — 1 (proznia)

dlaA =0.0037 nmi o = 0.1 radiana
r=0.02nm=0.2 A(!?)

teoretyczna: bo wystepuje
aberracja sferyczna

max. r = 150 nm




Wady soczewek
Aberracja chromatyczna

— —- optical axis

Blue focus Red focus
Disc of
least
confusion

rozmyte ognisko

Focus for shorter A
Disc of least

confusion

Focus for longer A -____;;p:



Wady soczewek
Aberracja sferyczna

apertura
odcinajaca
skrajne I
promienie

= optical axis

Ao

. disc of )

marginal |o0et axial
focus confusion focus

Marginal focus — 5.}

<«——————— Disc of least

: confusion
Axial focus ——»




Mikroskopia elektronowa

aberracja chromatyczna: latwo usuwalna,
aberracja sferyczna: trudno usuwalnal!!!
rozwiazanie: wigzka elektronow blisko osi
elektronooptycznej
(stosowanie apertur o malej srednicy)

C, — wspolczynnik aberracji sferycznej

_ .2 2
l‘optimum =y + I

r

optimum

Hawkes (1972)



0/

= O.77K%c_%

optimum

= ~15 mrad = 0.86°

opt™

Dla energii 100 keV (A=0.0037 nm) i ¢.=3 mm — «

r

optimum

= 0.917\.%c%

Z.dolnos¢ rozdzielcza TEM (HREM)
punktowa 0.12 nm=1.2 A



Wady soczewek

Astygmatyzm

horizontol disc of vertical
focal line least focal line
confusion

Zmienne wlasciwosci optyczne soczewki Disc of least confusion
W 0Si poziomej i pionowej

(w tym przypadku soczewka zalamuje
promienie silniej w osi pionowej)

rozmyte ognisko



Astigmatic (over focus)




Glebia ostrosci

Kiedy obraz jest ostry?
Kiedy znajduje si¢ w plaszczyznie ogniskowej soczewki.

Jezeli znacznie przesuniemy obiekt powyzej lub ponizej ptaszczyzny ogniskowe]
— obserwowany obraz staje si¢ nieostry

Focal plane -~ -

a) Overfocused lens b) Focused lens ¢) Underfocused lens

Zakres zmian polozenia obiektu, dla ktorych oko ludzkie nie
rozroznia zmian ostrosci obrazu (pomimo niewielkich odchylen od
plaszczyzny ogniskowej) to:

glebia ostrosci



aperture

plane of
~ opfimum  focus

usm o tgo

Dla mikroskopii optycznej:
o = 45° zdolnos¢ rozdzielcza rowna jest glebi ostrosci

dlaa=5° d=5um, h=40 um




Mikroskopia elektronowa

bardzo silna zaleznos¢ glebi
ostrosci od kata aperturowego!

zaleznosc teoretyczna




Glebia ostrosci (SEM)

dla LCD wielkos¢ plamki to 100 um = 0.1 mm,
r =1 piksel,

Plane of relacja piksela w stosunku do obserwowanej
Optimum ooy powierzchni dana jest zaleznoscia:

Region of Image
in Effective Focus

Aby zwigkszy¢ glebie ostrosci mozna:

- zmniejszy¢ powiekszenie (ale przeciez chcemy oglada¢ preparaty pod
bardzo duzym powi¢kszeniem (rozwiazanie niepraktyczne)

 zmniejszy¢ kat aperturowy o !!!
Jak?

* Przez zastosowanie apertur o roznej srednicy!!!




Table 4.3. Depth of Field at 10-mm Working Distance

100-pm 200-pm 600-pm
aperture (29o aperture (g 570 aperture 1 720
Magnification  (a =5 X 1077 rad) (a=10"%rad)  (a=3Xx10"2%rad)

10 X mm 2 mm 670 um

50 % 800 pm 400 pm 133 um

100 X 400 pm 200 pm 67 um
500 X 80 um 40 pm 13 um

1 000 X 40 pm 20 pm 6.7 pm
10 000 X 4 pm 2 pm 0.67 pum
100 000 X 0.4 pm 0.2 pum 0.067 um

Glebia ostrosci ,,h” rosnie, gdy:

« zmniejszamy kat aperturowy (stosujemy mniejszg sSrednice apertury)

 zmniejszamy powi¢kszenie



Ognisko w dolnej cz¢sci  Ognisko w gornej czesci
Apertura 130 um
, .6 é’*‘; 'f -

Duza glebia ostrosci
Apertura 70 gm



Glebia ostrosci

) ’ HV |mag O| det | spot| Aperture — 500 ym —— rl WD HV mag [ | det | spot| Aperture 500 ym ——
. '127.1 mm|15.00kV| 150x |ETD| 4.5 | 50 pm Electric bulb coil 232|275 mm|15.00kV| 150x |ETD| 45| 1 mm Electric bulb coil
Srednica apertury S0 pm Srednica apertury 1000 pm

WD ca 27 mm



51 WD

£]8.4 mm ’

Glebia ostrosci

HV mag [ | det | spot| Aperture

———— 200 pm ———

gfs | WD

15.00 kV| 500x |[ETD| 4.5 | 20 uym

Electric bulb coil

200 ym ——
Electric bulb coil

det
ETD

mag O
500 x

spot
4.5

Aperture
1T mm

HV
15.00 kV

Srednica apertury 20 pm

WD 8.4 mm

Srednica apertury 1000 pm



Glebia ostrosci

WD HV mag O | det |spot|Aperture| —— 200 ym ———— WD HV mag [ | det |spot|Aperture 2007pm
59 mm|[15.00 kV| 500x |ETD| 4.5 | 50 um Electric bulb coil 27.2 mm|15.00 kV| 500x |ETD| 4.5 | 50 pm Electric bulb coil
WD 5.9 mm WD 27.2 mm

Srednica apertury 50 pm

Wraz z zwigkszajaca si¢ wartoscig WD maleje kat aperturowy a w konsekwencji rosnie glebia
ostrosci



Electron Electron
beam

Poprawa glebi
ostrosci poprzez
zwigkszenie WD

FiGure 1.19. Beam diagram showing enhancement of depth of field (DF) by increasing
DP — depth Of working distance (WD). (a) Short working distance and (b) long working distance.

field

WD — working
distance

WD = 3mm WD =12 mm

Figure 1.20. Well aligned Co-doped ZnO nanowires array fabricated by chemical vapor
deposition, showing the enhancement of depth of field by increasing the working distance
from (a) 3 mm to (b) 12 mm, which is emphasized by circles.




Z.dolnos¢ rozdzielcza 1 wplyw apertury

[ FELT

)
WD HV 'mag o

HFW | det 50 um

mag O
2 000 x

spot

’ ‘ ‘ HFW | det 50 um
149 um |ETD 1024x884 '/5.0/10.2 mm 1.00 kV|2 009 x149 um ETD 2048x1768 Aperture 20 mikron

&y |spot| WD HV
238150 |9.7mm|1.00 kV

WD 9.7 mm WD 10.2 mm
HV 1kV HV 1kV
1024x884 2048x1768

Srednica apertury 50 pm Srednica apertury 20 pm



XL SERIES Schemat SEM
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Ostros¢ obrazu i
rozroznialnos¢ szczegolow w
SEM zalezg od 4 parametrow:

d, - $rednica wiazki elektronowe;j

od tego parametru zalezy zdolnos¢
rozdzielcza mikroskopu

I, - prad wigzki elektronowej

od tego parametru zaleZy stosunek
sygnatu do szumow w mikroskopie
a, - kat zbieznosci wigzki
elektronowej (kat aperturowy)

od tego parametru zalezy glebia
ostrosci mikroskopu

V,, - napigcie przyspieszajace
wigzke elektronowg

od tego parametru zalezy
glebokos¢ penetracji elektronow
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Zrodia elektronow w ME (SEM i TEM)
o Zrodlo wolframowe z termoemisja

» Zrodlo LaB; z termoemisjq

o Zrédla FEG (Field Emission Gun)

*Cold Field Emission
*Thermal Field Emission (Schottky Field Emission)



Zrédlo wolframowe z termoemisja

Filament
Heating Supply

Bias
Resister
Vbias - leRbias

Emission
Current (lg)

/ Beam \
/Current (Ip)\

W = temp. topnienia 3653 K, praca wyjscia elektronu (p = 4.5 eV,
d,= 50 pm (cross-over)

W‘ dla temperatur 2700K-2800K — emisja prom. elektromagnetycznego w zakresie Swiatla
widzialnego oraz (przy odpowiedniej roznicy potencjalu) termoemisja elektronow



Zré6dlo wolframowe z termoemisja
o filament
— holder

-~ ~—filament

Electron Gun

Wehnelt Cylinder (gnd)

\
tungsten Blament / ’— electron trajectones

g " Wehnelt

firet, or epray, aperhure




Cylinder Wehnelta — prosta soczewka elektrostatyczna
pierwsza soczewka w mikroskopie elektronowym (1)
B

Emission Brightness
current arhitr
(arbitrary
B— (LA) Units)

0

Filament (cathode)

-«

\7
Wehnelt
(grid) ——- we- -
| .. Brightness
Anode > — —
, /

i) No bias ii) Optimum ii1) High bias
bias
Maximum Intermediate No : -400
current current current Bias voltage

Figure 5.4. (A) The effect of increasing Wehnelt bias (i—iii) on the distribution of electrons coming through the anode. (B) The relationship between
the bias and the emission current/gun brightness. Maximum brightness is achieved at an intermediate Wehnelt bias, and an intermediate emission cur-
rent [condition (ii) in A].

emission current — prad wiazki w ,,cross-overze”

,,brightness” !!!




B (jJasnos¢) - liczba elektronéw skierowana

plateau ) : S
na okreslong powierzchni¢ w jednostce czasu

Operating Poir{( 1

False Peak

=
®,
£
(]
E
3
o
£
o
o
m

B — jasnos$¢ (brightness)

_ . | — prad wigzki elektronowej
Filament Current, i —>

d — $rednica wigzki elektronowe;j
o — kat zbieznosci wigzki elektronowe;j

B=2x10TVexp( "% ) A ]

T—temp [K], ﬁ T T T (nie mozemy bezkarnie grzaé
V — napiecie przyspieszajgce elektrony wlékna bo ulegnie przepaleniu)

B D!

® — praca wyjscia materiatu katody [eV]



Co si¢ dzieje jak pracujemy za dtugo na plateau



el
N

A T

Zrodlo LaB; z termoemisja

"
\ resistive heating wire

——— cooled structural mount

structural and direct
electrical contact mounting

[
‘ § structural and resistive

heating ribbon

Dla LaB, praca wyjscia elektronu ¢ = 2,4 eV
PLass=10 Py

srednica cross-over do =) pm

AccV Spot ﬁagnﬂ Det WD Exp A s0 pm B
5.00kv 30 478x SE 356 1 Kimb.Phs. Ext.Life LaB6-tip
e : P



Zrédia FEG (Field Emission Gun)
« CFE (Cold Field Emission)
 TFE (Thermal Field Emission)

CFE (Cold Field Emission)

srednica ostrza 100 nm — ujemny potencjat na
katodzie — pole elektryczne koncentruje si¢
na ostrzu. Przy wartosci 10 V/nm wielko$¢
bariery potencjatu ulega obnizeniu — pojawia
si¢ tzw. efekt tunelowania.

Material katody — wolfram — bo wytrzymuje
napr¢zenia mechaniczne pojawiajgce si¢ na
koncu ostrza pod wpltywem pola
elektrycznego

Efekt tunelowania — w temp. 297 K (1)

00 vH
0e-¢ 204 35 000 00




CFE (Cold Field Emission) cd.

V, — napiecie pomiedzy pierwsza anoda a
ostrzem (3-5 kV — emisja 10 pA) (ekstraktor)

V, — napiecie pomiedzy drugg anoda a
ostrzem (od kilkuset V do 30 kV w SEM/ 100
kV lub wigcej w TEM) (emiter)

Second

Anode 1\ /€ Powierzchnia ostrza — atomowo czysta! (bo kazdy
obcy atom obniza prace wyjscia elektronu!)

e przy prozni 10 Pa — 1 monowarstwa czasteczek
gazu osadza si¢ na ostrzu co 1 sec.

e przy prozni 1019 Pa — 1 monowarstwa czasteczek
gazu osadza si¢ na ostrzu co 7 h

Dlatego do pracy CFE wymagana jest ultrawysoka proznia: 108 - 10° Pa



CFE (Cold Field Emission) cd.

Na poczatku pracy CFE rozgrzanie ostrza
do temp. 2500 K celem usuniecia molekut
gazu. Wtedy obserwuje si¢ najwieksza
emisj¢ pradu elektronow.

Tip turn on

Gas stringers form
Gas molecules causing instability

build up on tip \

Z czasem emisja maleje, bo narasta warstwa
molekut gazu (po 10-15 min.).

Po osadzeniu monowarstwy gazu praca
zrodta stabilizuje si¢ na okres kilku godzin.

t——
=
(]
E
e
=3

o
c

2
[

=

E

w

Uniform gas layer on tip
produces stable plateau

Po tym czasie warstwa molekul gazu jest tak

. . . . . . L, Time after Tip Flash —
gruba, ze pojawia si¢ niestabilnos¢ pracy

CFE. Zalety CFE:

Wymagane jest nowe nagrzanie 1. Srednica cross-over do =2-3nm

ostrza do temp. 2500 K. 2. wiazka monoenergetyczna (rozmycie 0.3 eV)
Itd., 1td..... Wada CFE:

niestabilnos¢ pracy w czasie (zle rozwiazanie
dla mikroanalizy rtg.)



SFE (Schottky Field Emission)

TFE (Thermal Field Emission) — pracuje na takiej samej zasadzie jak CFE, ale ostrze
jest podgrzewane do 1800 K — powierzchnia ostrza czysta, brak obcych atoméw, moze
pracowac w gorszej prozni.

SFE (Schottky Field Emission) — znaczace obnizenie pracy wyjscia ¢ poprzez zwilzanie
powierzchni ostrza cieklym dwutlenkiem cyrkonu.
Dla ZrO, praca wyjscia ¢ = 2.6 eV — maksymalna  wsrod wszystkich zrodet

Rezerwuar ZrO, ma skonczong objetos¢ — ograniczony czas pracy SFE do 12-15 miesigcy

. Zalety SFE:
‘/Emmemp 1. najwyzsza jasno$¢ zrodla 3

2. najlepsza stabilnos¢

Wada SFE:

Schottky

4y
il : 5 Emitter
-- /J—L\/ T Srednica cross-over do = 20-30 nm
(ale przeciez jest caly system

demagnifikujacy $rednice d)

FEG z termoemisjg Schottky’ego



Electron Source Performance Comparison

Emitter type thermionic

Cathode material W
Operating temperature [K] 2,800

thermionic

LaBG
1,900

cold FE Schottky FE

W (310) ZrO/W (100)
300 1,800

Cathode radius [nm] 60,000

10,000

<100 < 1,000

Effective source radius [nm] 15,000

Emission current density [A/em?]
Total emission current [uA]
Normalized brightness [A/cm2.sr.kV]

5.000

30
80
1.10°

2.5 (a) 15 (a)

17,000 5,300
5
2. 107

Maximum probe current [nA]

Energy spread at the cathode [eV]
Energy spread at the gun exit [eV]

1000

0.40
132528

0.2

0.26
0.3 -07

Beam noise [%)]
Emission current drift [%/h]

1
0.2

5-10
5

Operating vacuum [hPa]

<1.10°6

<1.10°10

Cathode life [h]

1000

2000

Cathode regeneration

not required

every6to8h not required




Diatomit Kompozyt HAp/bioszkio

AccV 'S'bot‘!g
15.0kV 8.0 2

G o & - ¥,
F ol A
R e
£ g 5 A
L b

S

» . i
WD det

pressure 5 prrr‘r
100 Pa NAT30 900C

HV spot
20.0kV| 3.5

mag O
20 000 x

7.1 mm | GSED

Zrodlo wolframowe z termoemisja
SFE (Schottky Field Emission)






Soczewki magnetyczne

Electron Beam

—Iron Shell

— Windings

Polepieces

Na elektron poruszajacy si¢ w predkoscia ,,v” w polu magnetycznym dziata sifa:

Wl F =e(B A V)

B — natgzenie pola magnetycznego

Pole B ma dwie sktadowe: B,, || do osi elektronooptycznej

B..4 - do osi elektronooptyczne;



Electron Velocity
—_—

Force on
Electron

(@) {b)

Zz
Poczatkowo B,_,, nie dziala na
elektron, natomiast B _,4
dziala z rosnaca sita F_ 4 -
elektron zaczyna poruszac si¢
po spirali wzdluz osi Z. Wtedy
na e zaczyna dziata¢ sita F,_,,
o sktadowej pola B,_,,.
Promien spirali staje si¢ coraz
mniejszy.

Figure 2.15. Schematic of an axially symmetric electro-
magnetic lens (adapted from Hall, 1966). (a) Magnetic flux
density components B, and B, inside the lens. (b) Plot of the
magnetic flux density components B, and B, along the optic
axis. (c) Illustration of the right-hand rule. (d) Enlarged
schematic of polepiece area of (a), showing the forces on an
electron that cause it to be focused.

Fr = -Vein X Bz

Magnetic Flux
.
Density B

Force on

Positive Chary

Wynik
oddzialywania pola
magnetycznego:

Rownolegla wigzka
elektronowa w
obszarze
oddzialywania
soczewki
magnetycznej
zostaje skupiona w
jednym punkcie!

Nie ma calkowitej
liczby skretow
spirali — obraz jest
przesuniety







B silne

Focal plane

a) Overfocused lens b) Focused lens ¢) Underfocused lens
Jezeli rosnie energia elektronow — musimy stosowac silniejsze pola magnetyczne B

Jezeli stosujemy silniejsze pole magnetyczne B — promien spirali silniej maleje

Zmieniajac napiecie przyspieszajace elektrony —
zmieniamy uklad soczewek w ME !!!



Pomniejszenie ,,cross-overa” d, przez soczewke kondensorowa do wartosci d,
(obraz pomniejszony obrocony)

E = i + E p — odlegtosc obiekt (,,cross over”) — srodek soczewki
f p ¢ q — $rodek soczewki — obraz
9 Dla tego przypadku pomniejszenie m= 3.14
Magnification=M = — ,,Cross over” dla hair pin W =50 um
P d, = d,/m =50/3.14 = 14.7 pm
Przy uzyciu 2 lub 3 soczewek pomniejszajacych mozna
Demagnifi@ation=m= uzyska¢ warto$¢ 0.01 pm = 10 nm (ostateczne koncowe

pomniejszenie ,, Cross — overa”



Beam Limiting
«————— Aperture
(Virtual Position)

Double Deflection
Coils

Stigmator

Beam Limiting
Aperture
(Real Position)

Klasyczna soczewka ,,pin-hole

lens” (,,conical lens”) — cale pole
magnetyczne jest wewnatrz soczewki

Poniewaz aberracja sferyczna rosnie z
WD, probka musi by¢ umieszczona blisko
nabiegunnika celem zminimalizowania
aberracji sferycznej.

Wymiar probki jest limitowany tylko
wymiarami komory WD — max 40 mm
duza glebia ostrosci.

Beam Limiting
Aperture
<« (Virtual Position)

'

Soczewka ,,immersion lens”

Probka umieszczona jest wewnatrz
soczewki; probka musi by¢ bardzo
mala < Smm !!!

Najmniejsza aberracja sferyczna,
najmniejsza Srednica wigzki
elektronowej, najlepsza zdolnos¢
rozdzielcza — detektor TTL (through-
the-lens detector).



Beam Limiting
Aperture
«— (Virtual Position)

BT

v
25

2L 7

<5
/7L

6

Soczewka ,,snorkel” or ,,single pole”

Silne pole magnetyczne skierowane jest bezposrednio z
nabiegunnika na probke. Ta soczewka zawiera najlepsze
cechy soczewki ,,pin-hole” i ,,immersion”. Minimalna
aberracja sferyczna, duze probki, mozna stosowac
rownoczesnie detektory TTLi ET
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Detail A

Actual diverging
electron beam

Upper scan
coil plane

Lower scan
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Principle plane of
objective lens
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Cewki skanujace cd.

Table 4.1. Area Sampled as a Function of Magnification

Magnification” Area on sample

10 x (1 em)® = 100 mm’
100 x (1 mm)* = | mm-°

1,000 x (100 gm)* = 0.01 mm°’
10,000 x (10 gm)* = 10~* mm?’
100,000 x (1 gm)* = 107° mm°’
1,000,000 x (100 nm)* = 10~* mm?

¢ Assumes magnification is relative to a CRT screen that measures
10 cm x 10 cm.




Figure 2.29 The information from the scanned specimen is transferred point by
point to a display. Magnification is defined as the ratio of the two line scans and
therefore, on its own, magnification is not an absolute measure of specimen feature
sizes

M=L

L

Display Specimen




Przyklady zmian powiekszen w SEM

Przetom kruchy stali, widoczny MnS, Eutektyka AlCu,
WD = constans, E = 20 keV WD = constans, E = 20 keV



Wplyw pradu wiazki elektronowej na jakos¢ obrazu
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Im wi¢kszy prad wiazki elektronowej - tym wi¢ksza
srednica zogniskowanej wigzki elektronowej a zatem
gorsza zdolnos¢ rozdzielcza !!!
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Detektory elektronow
Detektor Everharta-Thornleya

F — klatka Faradaya (-50V do + 250V)

S — scyntylator na potencjale dodatnim (+12kV)

LG — Swiatlowdd
PM — fotopowielacz Czes¢ BSE zawsze zostanie zarejestrowana
przez detektor E-T



Everhart-Thornley
Detector :** Solid State
Backscattered
' Electron
Detectors

Backscattered
Electon
Angular
Distribution

Specimen
Current

Figure 4.36. Typical arrangement of detectors in a SEM chamber relative to a rough
surface with random facets.
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Obraz SE — widoczny udzial Obraz BSE
elektronow BSE

przekroj poprzeczny blachy stalowej (z naniesiona powloka Zn)
w gornej czesSci mikrofotografii - zywica przewodzaca



Table 4.4. Collection of Secondary Electron Signals from a Gold
Specimen with the Everhart-Thornley Detector®

Signal Source Percentage of total

SE, Beam-produced SE 9
SE, BSE-produced SE 28
SE; Chamber wall BSE-produced SE 61
SE,4 Beam-produced SE at final aperture 2

% From Peters (1984).
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Detektory elektronow
Detektor BSE

Backscattered Energia tworzenia pary ,,elektron-dziura” w Si =3.6 eV
Electrons
Top

Contact Dla elektronu o energii 10 keV ~ 2630 par
Thin Au Layer

Electron-Hole Producton

P-N Junction
Base Contact

" Current Monitor In

External Circuit : | ’ 4

Polepiece

Annular Backscattered
b Electron Detector
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STOP Al-Ni

Sygnal BSE zarejestrowany przez ETD
(potencjal ujemny na siatce)

BSE Compo
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Channeling contrast

Wiazka || do
plaszczyzny
sieciowej

Dla materialow amorficznych
n zalezy tylko od Z

Dla materiatow krystalicznych
1N zalezy rowniez od kata padania
wiazki elektronowe;j
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Apertura soczewki obiektywowej 200 um

Intensity

Distance

Dyfrakcja na aperturze
Alry rings

Im o (kat aperturowy) rosnie
tym efekt dyfrakcyjny maleje,
ale z kolei aberracja sferyczna

rosnie

TEM - D.Williams str. 31-34



IMm a rosnie tym efekt dyfrakcyjny maleje

Wavelength = 647 5 nm 58T Wadth = 2406 62 nem

Wavelength = 54T £ nm Siit Wadtn = T84 1855 nim




Jezeli srednica
centralnego
dysku Airego jest
wigksza w
stosunku do
reprezentujgcego
go piksela —ma
to wptyw na
jakos¢ obrazu —
pogarsza si¢
zdolnos¢
rozdzielcza w
mikroskopie!

Kryterium Rayleigha

maksimum pierwszej
linii pokrywa sie 7
minimum drugiej



