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anyag eés szerkezet vizsgalata

Spektroszképikus médszerek: anyagi minéség

N

meghatarozasa

kémiai allapot

Ezekkel a modszerekkel altalaban ionok és elektronok energiajat vagy ionok tomegét
hatarozzuk meg. A kapott adatokbdl tomegszamot mérhetuink, adszorpcios és emisszids
energia értékeket nyerhetunk.

Szerkezeti tulajdonsagok meghatarozasara szolgalé moédszerek:

Az atomok térbeli elhelyezkedésére adnak informaciot. A médszerek kozul a
legfontossabbak: elektron-, rontgen és n° diffrakcio, alaguteffektus, elektron emisszio és
elektron-ion széras.

mikroszkopias médszerek: képalkotas + kombinalva spektroszképias modszerekkel

|

szerkezeti és kémiai osszetételi info. is
(de esetleg rosszabb felbontassal)



PASZTAZO
ELEKTRONMIKROSZKOPIA

(Scanning Electron Microscopy, SEM)

AMRAY 18301
pasztazo elektronmikroszkop




Megjegyzés.
a bemutatott abrak egy része és a példaként megadott beallitasok, paraméterek az
AMRAY 1830 I SEM-re vonatkoznak



A SEM egy feluletvizsgalati médszer :

Az e -nyalab — minta kdlcsonhatasbél szarmazo jeleket detektaljuk, majd erésités utan
képalkotasra (NEM optikai képalkotas !) hasznalhatjuk.

l

A feluletet hogyan definialjuk? Késébb részletesen latni fogjuk, hogy a minta felszine alatti
néhany nm — néhany um vastagsagu réteg a ,,felulet”.

1942 Zworykin (els6 SEM)

1965- kereskedelmi forgalomban kaphaté
jellemz6 : mélységélesség akar 3-4 mm is lehet (opt. mikr. ~ pm)
paraméterek lateralis felbontoképesség altalaban ~ nm (< 1 nm is lehet)

(opt. mikr.-ban ~ 200 nm,
TEM-nél £ 0.2 nm)
(lehetne még vizsgalni pl. mélységi feloldas vagy analizalt térfogat
szerint is)



FELEPITESE, MUKODESI ELVE:

optikai oszlop
6V-100V

A mintafeluletet egy, a feluletre
fékuszalt e- - nyalabbal
pasztazzuk és a mintabdél kijovo
jeleket detektalas és erdsités
utan a megjelenité monitor e- -
nyalab intenzitasanak
modulalasara hasznaljuk, ami a
pasztazé nyalabbal szinkron
mozog. igy ha a minta egy adott
részérol kevés jel jon, akkor a
képen neki megfelelé pont sotét
lesz, és forditva.

05-30kv
—

Wehnelt L\/f— ¢

képernyd

kondenzor
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pasztazd — katddsugdr -
generator cso
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ELEKTRON - ANYAG KOLCSONHATAS

a primer nyalab-minta kolcsonhatas eredménye lehet:

szekunder e (SE, 50 eV-nal kisebb energiaju elektronok)
visszaszort e" (BSE, E > 50 eV)
abszorbealt e- (SC, mintaaram)

< karakterisztikus
X folytonos
fénykibocsatas (katédlumineszcencia)

} rontgen a kolcsonhatasi terfogat :

«——— primer nyalab

EBIC (= Electron Beam AE et
Induced Current) 1550 SE
melegede§ (a besu‘c_!'ar’zo E 0.51 | geE
legalabb fele hévé alakul)
Auger-elektronok (AE) _— karakterisztikus
magneses kontraszt . réntgen
.z ~u
potencialkontraszt )
. — folytonos réntgen

csatornahatas

rontgen-

minta fluoreszcencia

mintgéram

az a térfogat, ahol a primer elektronok kolcsonhatasba Iépnek a
mintaval (rugalmas-és rugalmatlan szérasok)

ennek része az informacios térfogat, ahonnan a jelek ki tudnak
jonni a mintabal



a kolcsonhatasi térfogat alakjanak és méretének
fuggése a primer E-tél és a rendszamtal:

kis Z, kis E,

nagy Z, nagy E,

nagy Z, kis E,

a kolcs.h.térf. alakja jol
kirajzolhaté Monte-Carlo
szimulacioéval:

vagy kisérletileg is megjelenitheté
plexi minta besugarzasa és
,elohivasa” utan



a szekunder elektronok (SE) és a visszaszort elektronok (BSE) szamanak energiafiiggése:

A

I

(E, = primer energia)

|

0 50 2000 E

SE BSE

1, BSE
a visszaszérasi egyutthato (n,
= a beérkezb primer e-k azon hanyada,

amelyek BSE-ként tavoznak)

és a szekunder elektron
hozam (5, a SE-k szama viszonyitva a
beérk. e~k szamahoz)
rendszamfiuggése:




melyik jelfajta milyen informaciét hordoz (milyen informaciétartalmu kép készithetd):

SE: topografiai (topo) info a mintarél, legjobb lateralis felbontas (compo
gyakorlatilag nincs mert 6 nem fugg Z-t6l)

BSE: topo és compo (= kémiai 0sszetételi info, vagy rendszamkontraszt, mert n
eroésen fugg Z-t6l) a detektortol fliggéen

SC: compo (a BSE compo kontraszt inverze, gyenge felbontas)

X: kémiai osszetétel

fény: felileten levé rekombinaciés centrumok leképezése, és a nyalab centralasa

EBIC: p-n atmenetek vizsgalata

AE: kémiai osszetétel és képalkotas — atlagos SEM-ben nem hasznaljak

melegedés: nem hasznalhaté semmire

primer e — minta kolcsonhatas:

rugalmas
kolcsonhatasok <

szOras ===p az e E-ja és/vagy iranya valtozik
rugalmatlan

rug. szorédas : az e- az atommagokon szérodik, AE= 0

rugtl. széras : szorédas az e — héjon, AE > 0 } idealizalt kep



de pl. a folyt. X-sug. a magokon torténd rugtl. szérédas miatt van,
maszrészt az e is adhat E-t a magnak (1-2 eV), de ezt inkabb rugalmas szérasnak veszik

EELS = elektron-energiaveszteségi spektroszképia (Electron Energy Loss Spectroscopy)
ezzel mérheto6 az energiaveszteség

alt. rugtl.-nak nevezik a szérast, ha AE > 5 eV

ha AE>10-20eV ===p a magot ,kilti’ a helyérél, de ehhez mar ~MeV energia kell
l
csak TEM-ben lehetséges

rugalmas szorodas:

Ze?
F(r)= ) Coulomb kolcsdnhatas egy Z-e toltésii mag és
deyr az e- nyalab kozott

l

a kezdetben parhuzamos, do keresztmetszetii nyalab egy dQ térszogii nyalabba hasad



szorasi szog

elektronokra a differencialis szoérasi
hataskeresztmetszet:

do Z2e? |

dQ 16(4ne B sin®(2)

\ (Rutherford)

dielektromos az e kinetikus
allando energiaja

de: ebben nincs benne a mag koriili elektronok arnyékolé hatasa ==mp o — 0 esetén

arnyékolas figyelembe vétele: Wentzel-modell:

Ze?

V(r)=-

szingularitas

e R (az arnyékolt Coulomb-potencial)

4re

R%GH%

(a,=0,0529nm Bohr-sugar)



ebbol a differencialis szorasi hataskeresztmetszet: do 72,4 1

(a Schrodinger-egyenletet Born-kozelitésben megoldva) 40 = > >
16\4rzsy E ( 2(a) - 2a0))
( 0 ) sin” |7 )+ sin”

arnyeékolasi szog:

104 —L A
0~ 2R es
h 1.226
ﬂl = —-—=
() myv  JE(eV)
a teljes rugalmas szérasi hataskeresztmetszet: (deBroglie hullamhossz)
7z 2" T
4E* O(1+0)
2 %
, , ;s , (o) -3 VAS
i 0=——=34-10
arnyékolasi paraméter: . EGie?)

f r y - V 4 - y

pontosabb leiras is létezik: Mott-tol:
a nagy rendszamu elemekre nagy az eltérés a Rutherford-féle differencialis
hataskeresztmetszettol m—]> nagy Z-re mas az elektronvisszaszoras és az

\ elektrondiffuzio szamolasa )




o helyett hasznalhaté a vele forditottan aranyos kozepes rugalmas szabad uthossz: ),

A 1
/16 (CWZ) = )
2
Nop o(cm®)
atomsuly (g/mol)
Avogadro-szam
(6:10%% atom/mol) s(irliség (g/cm?3)

n darab klilonb6z6 folyamat esetén a teljes A:
1 1 1 1 1

+ + + ...
A A A T2

A

088z n



rugalmatlan szérodas:

energiaveszteség van =mmp

a rugalmatlan szérédas diff. hataskeresztmetszete:

a komplex diel.allandé

(e=¢, +iey) képzetes része

(EELS-el ezt lehet mérni)

» szekunder elektronok gerjesztése
(a legkulsé héjrol elektronokat 10k ki a primer e‘)
* rontgensug. ger;j.
(folytonos: a beérkezd e- fékez6dik =P  mint gyorsulo

elektromos toltés sugaroz
karakterisztikus: a belsd héjak ionizalodnak a beérkezd e-

hatasara)
* plazmonger;.
(egy kollektiv gerjesztés: a beérkezb e tere kdlcsonhatasba léep

a mintaban levd szabad e - k terével, a kozben fellép6 5-30 eV
energiaveszteséget EELS-el lehet mérni — de SEM-ben ez nem

szokésos)

* racsrezgések
(= fononok keltése: a beérkezd energia nagyobb része hévé
alakul, hére érzékeny mintaknal veszélyes lehet)

5 —Im[1 J
d o e g(an)

7T2“1L1]-[?0,0(052 + Osz)

\

primer e ap =

energia . NPT
karakterisztikus szérasi szog

2



a rugalmatlan uUtkozés jellemezhetd az egységnyi uthosszra juté atlagos energiaveszteség-
gel is:

_ dEafﬂ. |:keV

}: 270 Ny P2 In(1.166 L)
dx AE J

N

cm
atlagos ionizacios potencial:

J=9.762+58.52019 [eV] ha Z=13
J=11.5Z [eV] ha Z<12
(Berger-Seltzer)

vagy pedig ennek a reciprokaval, amit fékezéer6-nek neveznek:

= ,stopping power”

osszességében a primer e mozgasa az anyagban a becsapédas utan = rugalmas és rugtl.
utkozések egymasutanja, amig az osszes energiajat el nem vesziti vagy visszaszéras miatt
elhagyja a mintat (vagy vékony mintanal keresztiilhalad a mintan)



electron range

= az az atlagos teljes uthossz, amit a primer e megtesz a kélcsonhatasi térfogaton belil:
E=

* Beethe-uthossz = Rg= ]
E=

~ Eprimer éS ~ 1/Z

QLI
dE/
E
0 dx mivel az e - trajektdriak sok kulonbozé iranyu
egyenes szakaszbol tevbdnek 6ssze, igy Rg > mint
az e-nak a minta felszinétél szamitott behatolasi
melysége

0.0276 AE,"*
» Kanaya-Okayama-uthossz = Ryo= 0559 [ im ]
A

annak a félgdbmbnek a sugaraval egyenld, aminek
kozéppontja a primer e becsapddasi helye és ami
atmegy a max. mélységl behatolas helyén

ez pontosabban adja meg a kdlcsdnhatasi tf.
mélységét, mint Rg

&) T s
_H-"‘ '..‘I-‘JI “:1
Y

*
5 T

MC-szimulaciéval generalt e trajektoriak és CuKa keletkezési helyeinek eloszlasa




felépitése:

- elektronosziop

- mintakamra

- vakuumrendszer
- rezgéscsillapitas
- kezelbfeliilet

- elektronika

ELECTRON GUN — ]

COLUMN ISOLATION
VALVE

SCANNING COIL ASSEMBLY
& STIGMATOR ASSEMBLY

DETECTOR &
PHOTOMULTIPLIER ASSEMBLY

ELECTROMAGNETIC
BEAM ALIGNMENT

CONDENSER LENS

FINAL LENS

SAMPLE CHAMBER

STAGE



elektronosziop

katéod + Wehnelt-henger:

WEHNELT APERTURE
RETAINING RING

ALLEN SCREWS

//— LOCKING PIN
;fjb COMPRESSION
/_s?nmc

FILAMENT HOLDER

CRITICAL
CLEANING
AREA

RETAINING PIN
- I__/ED
k COMPRESSION

SFRING

——— FILAMENT

LATERAL ADJUSTMENT _____ *

COLLAR

sugarvezeto cso:

"O"-RING CONTACT AREA

COLUMN LINER TUBE

"O"-RING CONTACT AREA

( APERTURE RETAINING CAP
f

300 » PLATINUM APERTURE

ASSEMBLY BODY



mintakamra

+ a teljes kamra nyithaté
(felleveg6zhetd), igy nagy
méreti mintak is berakhatok

« csak egy zsilipkamra
leveg6zhetd fel, a tobbi rész
vakuum alatt marad, csak
kisebb méretii mintak férnek
bele, de igy gyorsabb a
leszivattyuzas és tisztabb a
rendszer

a mintatartén a minta
minden iranyban
mozgathaté, forgathaté
és dontheto

ELECTRON GUN — |

COLUMN ISOLATION
VALVE

SCANNING COIL ASSEMBLY
& STIGMATOR ASSEMBLY

DETECTOR &
PHOTOMULTIPLIER ASSEMBLY

ELECTROMAGNETIC
BEAM ALIGNMENT

CONDENSER LENS

FINAL LENS

SAMPLE CHAMBER




vakuumrendszer

optikai
oszlop

ditfliziés
szvattyu

elvi vakuumrendszer-lehetéségek

: METER SELECT :

AMRAY mikroszképnal hasznalt

vakuumrendszer vazlata

O
HECH
PUMP

(legrégibb, legegyszeriibb megoldas,

olajdiffuzioés szivattyuval)

PISSUE  00d lmA 2ad
o O o} O

10N PUMP RANGE

C;;Ij

(" )
@) o o
YENT READY EVACUATE
o o)
GUN YENT STANO BY
S— YACUUM COHTROL —r
(" A
O o O
VENT READY EVALUATE
o 0
MECH 10N PUMP SIAND 8¢
= U [

AMRAY mikroszképnal hasznalt
vakuumrendszer vazlata (iongetter
sz. a téremisszios K-hoz + diff.sz.)

ma mar csak olajmentes szivattyukat szoktak hasznalni

\—'_‘VACUUM CUNIM_‘_'J



mintakamra felleveg6zése (a sziv.-k és szelepek kapcsolasa automatikus)
elektronoszlop ——

( ) R
" O (@] (0] leszivattylzas

VERT READY EYACUATE

mintakamra —— = l:, D e

¥2

egyik lehetséges
=6= B »legegyszeriibb” megoldas
D cco QO O

~ | [—] MECH GUN YENT

PUMP . . . Py .
o B ,ERDBO D «———— 1 az egész mikroszkop fellevegbzése (automatikus)
recipiensbdl PUMP

(mintakamrabdl) l l

L VGG e— turbo sziv.-bdl

puffertartaly
(a rot.sziv. rezgései
ne menjenek at a
turbdsziv.-ra)

sz(rd a kipufogd

csonkon
rot. sziv.-hoz forgd lapatok (az olajgéz
< felfogasara)
motor

(ford.szam = 40-60ezer/perc)

motor

10K
PUMP

)
PRESSURE  200mA  20mA  2mA 200 pA

(@] (o] (e}
(@] O O @] O Vi K VENT MEADY EVACUATE

10N PUMP RANGE I:I

1C1 5 o
_1 L— e 1R PUMP
¥ =2 ( ’T (e pl téremissziés katédhoz
PuMP

iongetter szivattyu kell
\\-— YACUUM CONTROL ——) g y
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kezelofeliilet, elektronika
(AMRAY 1830 | mikroszkép)

a K-bdl kilépé e-aram

elektronikus nyalab (emisszids aram) kijelzéje
pozicionalas (X-Y (ledsor)
videojel kijelzd _ L, iranyhoz 2 db
slow scan = lassu pasztazas pot.méter) KV kijelzd

(ledsor) A o Ale
kapcsolo + sebességvaltd

nagyitas kijelz6 a PF (= ablak) X,Y helye

elektronikus
,mintamozgatas”

Q @ @ 13) 3 @ C?X@ @
| A — A — H

i —— > pesuss 150

[‘_'MCE S O O O O O O O 6 —K\‘ LED l

) R
@ 5 eurF @ E.E' @ @

®H 0 EEO
E B o o . o) [ minjn! E T I &

4 o I ' -

ég CNCNCROCEREEII ®

® @ 00 06 O® 066 OO0

— _
—~—

. kilsé detektorok valasztasa, +
ablak) nagyfesz. valt. | automatikus képkészitési lehetéségek

fotdzas g pasztazas alakja éq méreteN@lszathato ki K felflités

nagyitas
valtoztatasa

freeze = befagyasztja a
képet ha megfeleld, utana
lehet pl. fotézni

obj. CL
lencse t|lt focus

sztigmator
pot.méterek

K ftéaram valt.
(pot.méter)

wobbler pasztazasiirany
buffer
(3 &llasu kapcsolo) OL, CL, tilt focus és scan rot kozil az

aktivat valtoztatja (pot.méter)

auto stig, video és focus = automatikusan korrigalja az asztigmiat, beallitja a videojelet (kontrasztot + fényerét) és automatikusan beallitja a fokusztavolsagot



vakuumrendszer: vakuum kell:
- a katod élettartama miatt (izzik, + pozitiv
ionok bombazzak, rossz vakuumban a katéd hamar

tonkremenne)

vakuumigény:
W katod: min. 10~ torr (= 10-3 Pa)
LaBg, CeBg bevonatu katéod: min. 107 torr (= 10-° Pa)
téremisszios katod: min. 10 torr (= 107 Pa),

- a minta szennyezdédése miatt (szén krakkolodik a leveg6bdl a
mintafelluletre, utana az elektronokkal megvilagitott fellilet
sotétebbnek fog latszédni),

- a nyalab szérédasa miatt.

vakuumszivattyuk: elévakuum, nagyvakuum és UHV
szivattyuk (lehetdleg olajmentes),
a kuilonb6z6 helyeket (pl. katod tere,
mintakamra, stb...) killonb6z6 mértékben
kell szivattyuzni, mas-mas felépitési
SEM-hez mas-mas szivattyuk kellenek.



elektronoszlop részei: - elektronagyu
- lencsék

- pasztazotekercsek
- sztigmator tekercsek

elektronagyu:
SEM lateralis felbontoképessége ~ nyalabatméro (d) ~

kisebb d jobb

_2 8
~d- ~ 3 3
de/ o a CS 'Bvd\
katod fényesség: Gramsiiriiség
nyalabaram b= rszi

szférikus aberracios koeff.



B = daramsuriség 41 A
. 1orsz5 T 2.2 72 2
erszog T°d a” cm”sr

katod
\

eléfeszitd
Wehnelt—_ ellenallas
ekvipoten- nagyfesziltség

cialis

feliletek *

a~3x103 . 8x10°3 rad

WEHNELT APERTURE
RETAINING RING

ALLEN SCREWS

/— LOCKING PIN
1 @ COMPRESSION
i SPRING

J

i

FILAMENT HOLDER

3 s
/:— RETAINING PIN
L

..ﬂ'mI:ZfD

L COMPRESSION

SPRING

CRITICAL
CLEANING
AREA

- FILAMENT

LATERAL ADJUSTMENT é ?

COLLAR

termoemissziés K-al épitett elektronagyu



katod: részleteket Id. :
Termikus-emisszio+termoemisszio.pdf

név alatt
1. termikus katédok (W-katéd) :
7 _ D,
termikus emissziés aramsiiriiség : ]k — AT e kT
(Richardson-Dushman)
a K feliletén ﬁ'jﬁlf:'

a K anyagara jell.

pl. W-ra : )

®d,=4,5eV . A
AW=60 A/cm?2 > > ]k(W):1752
T=2700 K cm




elérhetd max. fényesség: eE A

(Langmuir) leaX = j

k.‘,
kT CMm\Sr

e toltése gyorsitofesz.

l

E
aramsiriiség a mintafeliuleten: Jm — 72-180[2 — jk 6—0 0[2
/ \ kT
a minta feluletén az OB nyﬂésszége

csak ha NINCS lencsehiba!

| ) )
d,, d,,
aram a mintan: [m Tﬂ']m ——72' ,BO!



47, | 1
7z2,3 a

(kor alaku nyalab esetén)

m—)> az elérheté minimalis nyalabatméré: dm =

tehat: d_=f(A®,T,E,qa)

W-katod felfiitése: .,
€Mmi1SSZ10S

aram hamis csucs

A
4
H
h
"
1

munkapont

> futoaram

elsésorban uj W-katod felfiitésekor altalaban egy hamis csucs észlelhetd, a W drét anyaga-
nak fellileti egyenetlenségei miatt. Itt az emisszié akar nagyobb is lehet mint a telitési sza-
kaszban, de nagyon instabil, ezért itt nem lehet a katédot Lizemeltetni.



2. LaBg, CeBg katod:

polikristalyos LaBg ®=24eV
r ====p nagyobb fényességii
egykristaly LaB <2eV mint a W-katod
J
+ hosszabb élettartam
de: jobb vakuum kell

a pc valtozat kevésbé stabil mint a sc

régebben kozvetett flitésii pc LaBg katod,
ma direkt flitésl sc hasznalnak

vagy CeB; : kicsit jobb



Wehnelt-henger: negativan el6feszitve (szabalyozhaté: gun bias)

l

fokuszal
\
eldfeszitd l
Wehnelt—_, ellenalias

katéd

_ crossover 25-50 ym (W)

ekvipoten- nagyfesziiltség ~10 ym (LaBg)
O i ' ( 10-100 nm (téremisszios) )

L

—Yed

aanmi&d*’m a- @1_

a~3x103 8x1073 rad

CRITICAL
CLEANING
AREA



3. téremisszios katod

nagyon hegyes (< 100nm lekerekitési sugaru) W — tii

.
36KV > 10— < el tér

alt. 2 db anéd : >
cm l
téremisszié
~ 10 kV gyorsitoéfesz.: ugyanaz mint a tobbi katédnal
36KV * K
gyorsito- — —— A1
feszlltség —

— A2

\ 4

e” nyalab



hideg — és termikus téremissziés katédok

még jobb vakuum kell: legalabb 10-° torr (107 Pa)

legdragabb de a legjobb: crossover < 10 nm =)

legnagyobb fényesség, de mégis kicsi aram ====p

legalabb 1 nm lateralis
felbontoképesség

rontgen-analizishez nem tul j6

katodtipusok osszehasonlitasa:
W LaBg hideg téremisszios
B (A/cm?2sr) 108 107 10°
crossover (nm) >2.510% 104 <10
AE (eV) 1-2 1-2 0.2-0.3
élettartam (6ra) 40 1000 > 2000
vakuumigény (Pa) 103 10 107




lencsék részleteket Id. :
Elektromagneses_lencse.pdf

file-ban

- el.sztatikus is lehetne, de nehéz a kezelése, nagyobbak a lencsehibak

- magneses —> kisebb lencsehibak + konnyebb kezelhetéség: konnyebb
az aramot valtoztatni és allandé értéken tartani egy
tekercsben

tobb lencse is van a mikroszképban: lencserendszer :
- kondenzor lencse (CL) / lencserendszer (1 vagy 2 lencsébél is allhat)
- objektiv lencse (OL)

lencsék feladata : a crossovert kicsinyiteni a mintafeliletre
(spot size)

CL: spot size (nyalabatmérd) és nyalabaram valtoztatasa
(a CL értékeét -2...+20 kozott lehet valtoztatni az
AMRAY mikroszkopon, alapérték 5),

OL: nyalab fokuszalasa a mintafeluletre



/ tekercs

Fe E |[Cu\lD Fe

L]

=
i

poélussaru, szerepe: a magneses teret kisebb térrészbe koncentralja

N



magn. térben mozgoé e — ra Lorentz erd hat:

F = —e(E + \7 X B) ===  mivel vV kis szoget zar be az optikai tengellyel
-0 az e" — k csavarvonal mentén haladnak
(mert az egész SEM l
foldpotencialon van, és a
katéd van felemelve pl. fokuszalaskor a kép “forog”
nagyfesziiltségre) (de egyes mikroszkopokon kompenzaljak)

o+ _

€ J

1 w Fe u\j D Fe
fokusztav.: — = 8[7’]% J. BZ2 (Z) dz : -
/ 0|—c0 ok
gyorsitofesz.

e toltése és tomege

NI  R? |
2 (22+R2)3/2

1_37z,ug %/lNzl2
\ f 256 Ey R )

pl. vékony gyiirii alaku tekercsre: B, =




1 e +00
szogelfordulas: Q= 5 /2 B | B.(2)dz
ML) _oo

vékony lencsék abban az értelemben, hogy a lencsetorv. telj.:

az OL alakja mas mint a CL

(pl. h. ne zavarja a SE-detektort,

a magn. tere ne modositsa a SE-k palyajat,
elférjenek mellette a detektorok,

a rontgen-det. ,ralasson” a mintara)

\/
o

1] uwmuw

® M
| M=

bizonyos esetekben a minta az OL
belsejében van elhelyezve

pasztazo
tekercs par

sztigmator

objektiv lencse

objektiv blende



sugarmenet a SEM-ben:

d, crossover
SO
, %o
f‘l
kondenzor
S lencse
7 g
Q{, '
S % blende
objektiv
3 lencse

2 f d
077 [
minta £ _a \

a crossovert (d,) kell kicsinyiteni
a mintara (d)

a teljes kicsinyités:

o SoS

=Ky -Kpr =——>1
telj CL ™OL S.S

pl.: a CL arama né \

a nyalabot ,,széthuzzuk”

kevesebb e- jut az OL-be
és a mintara

de d csokken
no a felbontas
2
a,

az OL-be bemené aram | — | -el aranyos
2d



WD = munkatavolsag (work distance)

ha WD csokken —)> foltméret

ha WD né m—)> mélységélesséc

lencse DEGAUSS: alencsék maradoé magr
atmagnesezéssel ay

lencsehibak : szini hib

gombi hi

hoON=

(analdg a féenyoptikaban megszokott lencsehibakkal)

I--T— d, crossover
tas javul
S
' %o
f‘l
kondenzor
Si lencse
1 d
Q.
iklikus
S % blende |
objektiv
1 lencse

S Xd
N
minta o \

asztigme . __
diffrakciés hiba



szini hiba: — s

e, Eg A
— — 1
- \"-.. dc : -
——..._______--_:"'-..__-__ ’J_f’:.____,..-
. == T
- — e
— _= ’,“‘ \"'-.._ — ==
s - = I ™~ -
- L : -
-—— = !
oka : okozhatja: - a K-bdl kilépéskor kul.
az e — nyalabban AE energiaszoéras van energiaval lépnek ki az e" — ok

- a nagyfesz. instabil
- a lencsearam instabil

az abra szerinti legkisebb nyalabatméroé:

fo N\
a blende nyilasszoge

kromatikus aberracids egyutthato (a lencsére jellemzd)



gombi hiba:

oka :
az optikai tengelytdl tavolabb haladé elektronokra a fokusztavolsag rovidebb

lencse
3 s
_ o
dmin,s — CS K — :
o e- = -
T = I
szférikus aberracios koeff. a legkisebb
nyalabatmerd
kepsik

kis nagyitasnal nagyobb torzitas van (mert a lencse széle is részt vesz a nyalab-
formalasban)

nagyobb nagyitas és/vagy kisebb blende kell



asztigmatizmus:

oka :

a forgasszimmetria nem tokéletes a lencsékre (pélussaru anyaga inhomogén, nem
tokéletes hengerszimm. megmunkalas, vagy szennyezdédés)

dmin,a =N« )
_ T~ Y|

Af = 1:merid. - 1:szagit. : Af |

=y Fy ! o

' |

|

p dn IF,
|
I

korrigalas: sztigmatorok :

amutomatikusan v. manualisan (két potenciométerrel lehet szabalyozni
a korrigalo tér nagysagat és iranyat)

de ha szennyez6dés kerul pl a sugarvezetd csdbe és elektrosztatikusan
feltoltédik, akkor nem lehet korrigalni



alulfokuszalt

helyesen
fokuszalt

tulfokuszalt

asztigmia esetén alul- és
tulfokuszalasnal az
objektumok két,
egymasra merodleges
iranyban ,, megnyulnak”



diffrakcios hiba:

- > d
az OB szélén fényelhajlas N e B
e \\ _______ ""'--.,_____
l \ _:T.:- =<3
T =
Fraunhofer-diffrakcioé a — b= =T ‘
fékuszsikban =
dmin’d : 1 02 ¢ ] ]
04 az e  — nyalab hullamhossza

o fugg az OB - t6l és WD - tol




minimalis nyalabatméro a mintan:

d=\d > +d2+d > +df =f(0)

|

(lencsehibak nélkuli min. nyalabatmérd)

ha csak az elsd 2 tagot tekintjuk:

(nagy E, esetén a szini hiba elhanyagolhaté a gombi hiba mellett)

szélsoértékszamitassal meg
lehet keresni azt az o,
optimalis nyilasszoget,

J 1/3
— m
Xoptimalis _(Cj —
S

—

amire a nyalabatméré minimalis és a

nyalabaram maximalis

Y I 8
d.. =129.c V4. 2% -{7.92,109 + 1}
Jk

8
3

6]k 0.51d

s —1{-10717
%92
C 34

Lo =1.2



a felbontéképesség az alabbi médokon novelhet6 :

-nyalabatméroé csokkentése (nyalabaram csokkentése a CL aramanak novelésével,
és/vagy kisebb OB)

.

de: jel/zaj romlik

(5 < CL)

-kis WD valasztas m—> C. is kisebb

-fényesebb katéd (nagyobb j), de : adott mikroszképban nem biztos, hogy lehet
/

-helyette: nagyobb E, m—> nagyobb fényesség + kisebb C,

de: pl. kis E; kell, ha — jobb kontraszt kell

— toltodik a minta



pasztazo tekercsek

az OL-ben vannak helyezve

vsz. és fugg. eltérités (scan
generator): flirészfog-rezgés

(a mintan és megjelenitd
monitoron is)

pasztazas < analég (régebben)

lehet digitalis (jobb, pl. automatizalt vonalmenti elemanalizis megoldhatd)



pasztazas TV-frekvenciaval ===p gyors, de zajos
képjavitas:

slow scan (hosszabb ideig all egy helyben a nyalab)

. L e e et e , jel/zaj javul
buffer (a videomemoriaban lev6 kép és a detektorrdl jovo uj kép atlagolasa)
(Kalman-filtering)

z-modulacié: a modulalé jel a monitor Wehnelt-hengerére jut =) szokasos intenzitas-
modulacié
y-modulacié: a monitor fugg. eltéritését modulaljak = =) igy igen kis kontraszt is
megjelenithetd

nagyitas: , : ,
v N = kép B monttor merete
targy  pdsztazott teriilet mérete
valtoztatasa: a pasztazott teriiletet kell (lehet) valt.
a fotén N értéke hamis lehet E—)> marker a kép aljan (mellé irva a mérete) pontos

(pl. nyomtataskor
nagyitjuk/kicsinyitjuk)



KEPALKOTAS a SEM-BEN:

Alapfogalmak: képpont
mélységélesség
kontraszt
jel/zaj viszony
lateralis felbontoképesség

képpont :

monitor: Z0ld (szem ebben a frekv. tartomanyban a legérzékenyebb)
foté monitor: kék (fiim ebben a frekv. tartomanyban a legérzékenyebb)
szem felbontéképessége =0.1 mm (= 100 um)

foté monitor e - nyalab atméréje =0.1 mm

: . : ; 100pm
,képpont” mérete a mintafeliileten: dkp = N

egy képet akkor latunk fokuszaltnak, ha az informacios tf. < d,, (egyébként elmosaddott)

pl. : d,yaizb = 90 NmM
BSE izemmoéd ===p in.tf. ~1 OO\nm (mintatol fugg)
100pm
haN=1000x ===p dy,=""""=0.1um l

haN >1000 === 3 kép elmosddott

ha inf. tf. atmérdje 2 2d,, w==mmp a szem nem latja élesnek a képet



mélységélesség (D) :

-e

— pasztdzds

e ero
in n\la\abatm
o=y Susz sik
cp——teo _fokuszsk /. S TR
L atmero
s W 60>
=2
_.-——.—'_T)

—— i — — —— = m—— — — —

—r

dkuszban lévo
keprészlet

pl. : WD=10mm, R=50pum,, N=10

l

D=4mm

— pasztazo nyalab, nyilasszoge a

mintafelilet

har22-dkp -D:“:'nm, ahOly_ﬁ‘V])
(04

a kép ott lesz életlen, amikor a nyalab szélessége a
szettartas miatt legalabb 2-d,, méretii lesz

b r
2 «

0.2 R

oN

(szokasos R = 50 — 300 um
WD =5-50mm)

/

munkatavolsag

OB sugara

W-spiral képe:

kis WD, nagy OB

nagy WD, kis OB



kontraszt (C) :

két tetsz. pont kozott a kontraszt a két pont intenzitasaitél fugg: C= SZS_Sl
2

a mintabol kilépb e- -k szama is valtozhat a hely fgv.-ben vagy az e" - k palyajaban van
klilonbség m—)> kontraszt

topogra’flal } kontraszt, SE és BSE uzemmodban
rendszam

jel/zaj viszony (S/N) :

ha felbontast noveljuk ===p nyalabatméré csokken ===mp 3 kép egy idé mulva
zajos lesz

két pont kozott a C szignifikans, ha $,-S; > SN «<—— Rose-kritérium

éns

S _
N

]

-12
Lmin 2 % amper

£C2t
/
jelbegydjtés hatasfoka

az a min. nyalabaram, ami

! I - T kepkészités ideje
1 10 100 1000 adott C kontraszthoz kell
expozicids idd (<]

kontraszt [/




felbontoképesség (lateralis felbontoképessség):

/ .

pontfelbontas vonalfelbontas (v. élfelbontas)

Rayleigh-kritérium: két, dg tav.-ra levé
pont kulon latszik, ha az aramsiiriiség a
felez6 tavolsagban < 0.75j, .,

L A S A A A A & 4 > 0
5 ————
£ 1(x)
" — 250I°_._ ——
L T X
05
(a nyalabban az aramsiriség f
kb. Gauss-eloszlasu) élfelbontas

a lat. felbontoképességet meghatarozza - a min. nyalabatméroé (azaz az elektronoptika)
« a kontraszt (azaz a minta és a detektor)
l + az inf.térfogat (a minta és a gyorsitofesz.)

mérése: szén tuskora parologtatott Au szemcséken



SE-kép, Everhart-T?ornIey detektor

SE és BSE is detektalhato

Osszes SE-t begydijti, barmilyen iranyban is
indult a mintafellletrdl ===> SE-kép
(mintha a mintafeliletet minden iranybol
megvilagitanank)

Osszes SE-t taszitja === csak azon BSE-k
tudnak bemenni a det.-ba, amelyek éppen a
det. felé 1épnek ki a fellletb§l === BSE-kép,

topografia
(mintha a mintafellletet egyetlen iranybdl oldalrdl
vilagitanank)

fotoelektron sokszorozo

qn/c'yd elebtr\éddk fotokatod
jel /;L_ RS 1
R 4 e
C e Nt o NS
\1,/ \-f/ 1 "
M0 csatolas
ST » szcintillator T
X 100k 50-100 nm Al
b
: 1000V
800 -1000 gyorsitja az e - t, h at tudjon
menni a fémrétegen
lehet: YAG

YAP } egykristalyos

Eu-al adalékolt CaF,

\

—~—

J

Id. a kov. oldalon




 ° \ 3
A Y
\ 1 [y
>N\ S S
- SNSSN\a\\\\fr /s
"‘-.\\\\\ll///,’
i R (/7 -
N ==
Y./ /
Y 00— objektum a
;.,- 7-’,/:,// S " J .
“11‘/“4[/// mintafeliileten 7
L V777

mirta
drothalo elofeszités = -50 V

dréthalé eléfeszités = +200 V
az objektum minden oldalarél bejutnak csak az objektum det.-fel6li oldalarol
jutnak be a BSE-k a det.-ba

a SE-k a det.-ba
A

fényoptikai megfeleldje /

k\

v %

minta




Pl. csigahaz képe

BSE-kép, E-T det. (-50V), a det. felulrdl
latja @ mintdt ==>  valddi TOPO
(oldalrol /feltlrél/ megvilagitas):

SE-kép, E-T det. (+200V), TOPO
minden oldalrdl latjuk a mintat :

1 mm

gyors: TV-frekvenciaval is hasznalhaté



a SE-k nem mutatnak erés rendszam kontrasztot (5 alig fiigg Z-t61) 1951 n, BSE

l

a SE-kép kontrasztja az e- trajektoriak kul.-se miatt van
(pl. magneses kontraszt) ill. a topografia miatt

5, SE
0 100

7 «—— a SE keletkezési mélysége

a SE-k mintabdl valé szokési valdsziniisége ~€ * <— kozepes szabad uthossz
a SE-k legfeljebb 5\ mélységbdl tudnak kijonni: - fémekbdl <5 nm
- szigetel6kbol < 50 nm

BSE-k is kelthetnek SE-kat, tavol a becsapdédasi helyt6l ====p zajt okoz (= felbonto6-
képesség csokken)

O, = besug. e- altal keltett SE-hozam
o, = BSE-k altal keltett SE-hozam

. ’
~ 4
- N
~ Mo
+—r
e 154
~
’
~~
'
[

teljes SE-hozam:  6; = 6, + N0,

d

SV ~3—4 mert a BSE-k energiaja kedvezébb a SE keltéshez
b

+ a kamra falarél és egyéb helyekrol BSE-k altal kivaltott SE-k hatasa !



a feliiletre L érkezé primer nyalab esetén a SE-k szdgeloszlasa:

PE SE
O BRI L 1 :
5\ So ‘;(P,\,//S
8(9)=8,-cosp T

vizszintes mintafelllet

a 1 tavozo SE-hozam

ha gyorsitéfesz. N6 ===p s ;N6 =m=p Jcsokken

Pl. Al-ra: 50 kV  wm—=p 5 =0.05
20 0.1
5 0.4

dontott mintafelulet esetén:
0,
cos J

5(9) =

a felulet dontési szoge
(tilt angle)




ha a mintat a detektor felé dontjuk

l

a kép mindésége javul

detektor

a topografia (fellilet domborzata)
a kontrasztra erés hatassal van !!!

él- és csucshatas SE-k esetén:

besugarzo elektronok

|

szekunder
elektronok

minta

kontraszt
rira Y

él- és csucshatas okozta erdés kontraszt csokkenthet6 a gyorsitéfesz. csokkentésével !!!



BSE-k, féelvezeto detektor, Robinson detektor,
Autrata detektor:

a visszaszort e” - k szogeloszlasa:

minden Z-ren>9% ===p tobb BSE van, mint SE
( a mintabdl tobb Iép ki, de a det.-ba nem biztos, h. tobb Iép be )

ha a primer nyalab 1 esik a mintara, akkor : n((p) = ‘I”U_ - COS O
( ugyanaz, mint SE esetén)

ha nem - esik a mintara, akkor viszont : 1 V)
n®d) = , ahol p=-—F—
/J (1+cos9)? \ VZ
a fellilet dontési szoge  erds ,,elére” széras van tiszta elemekre
(tilt angle)

tobbkomponens( anyagokra pedig:

n=22¢m;



n(e)=mn, -cosQ =

--9:80°




‘Sz _Sl‘ _ ‘le _1'11‘

n(Z) = —0.0254+ 0.016-Z—1.86-10* - Z? +8.310 7 - Z*>  (Reuter)

miveln=n(Z) =) C= = rendszamkontraszt

igy a C ki is szamolhaté

nagy AZ esetén a C nagyobb, mint kis AZ elemek esetén;
szomszédos elemek kozotti C kis Z-nél nagyobb, mert az n(Z) gorbe itt meredekebb

0,
" n, BSE




BSE detektorok:

félvezet6 detektor:
> BSE =mmb elektron-lyuk parok

visszaszort elektronok l
\ l l / / vékony Au rekombinaciot a p-n atmenet meggatolja
] ret
/ “ l
‘‘‘‘‘ elektron-lyuk
++ 4+ o+ 4+ <*—par képz&dik
Si p-n étmenet éram
erosités
képkészités

Au-réteg: SE-k ne tudjanak bejutni

Si hordozén késziil === nagy felliletii det. készithetd + kozel tehetdé a mintahoz

l

nagy jelbegyiijtési hatasfok



(A+B)

Osszeteételi
kep

félvezetd
detektor _(:+%: J

a gyakorlatban sokszor 4 negyed
detektor van a 2 fél helyett

%

l COMPO TOPO

( elvi hataresetek )
tobbféleképpen lehet 6sszeadni-

kivonni egymasbdl a jeleket

de : nem lehet eldonteni a valés topografiat



csigahaz SE-képe, E-T det. (+200V),
TOPO:

BSE-kép, E-T det. (-50V), a det. felulrél
latja @ mintat == valodi TOPO
(oldalrél megvilagitas):

megvilagitas

BSE-kép, félvez. det., a 4 negyed jelei
osszeadva ==> COMPO, + TOPO is
mert nem sik a mintafelllet:

=

20.8 kv 1mm  AMRAY

BSE-kép, félvez. det., a 4 negyed jelei
++-- allasban ==> TOPO (oldalrdl

)




E-T detektor : SE + BSE detektalas is
félvezeto det.: csak BSE detektalas

félvezet6 det.-hoz nagyobb nyalabaram kell, mert kisebb az erésitése

l

rosszabb lateralis felbontoképesség

gyors detektor ===p TV-frekvencias kép is készithetd

van LV valtozata is (néhany 100 V gyorsitofesz.)

Robinson-detektor:

\ és/szrztétel

/

nagy térszoget lat
beérk. e - k 90-95 % - t elnyeli szcintilldtor

. erésités fotoelektronsokszorozéval

" széles szogtartomanyban detektal

l topografia
COMPO + TOPO egyutt minta




ha visszahuzzak, h. csak kis

szog alatt detektaljon . ,
Osszetetel

l <erre visszahuzni 7

szcintillator

csak TOPQ

topografia
tulajdosagai: 0.003Z felbontas e A minta
jo lateralis feloldoképesség (néhany nm)
jo S/IN viszony ( ~ E-T det.)
gyors (TV frekv. is)

van LV valtozata is

Autrata-detektor:
a szcintillator YAG egykristaly

(Y;Al;0,4,:Ce*™)

Al folia

tulajdonsagai: j6 Z-felbontas
~ nm lat. felbontas

vezeto oxid
reteg gyors



mintaaramkép

lm = lo — lgse — Ise
H_J
elhanyagolhaté, ha a mintat +50 V fesziiltséggel el6feszitjuk

Im = |0 - IBSE mmm)p | és lgge kontrasztja egymas inverze

l

|, is COMPO info.-t hordoz

( arnyékhatas nincs )

potencialkontraszt uzemmaéd
potencialkontraszt van, ha a minta kul. részei kiil. potencialon vannak

SE Gizemmodban észlelheto csak !



+ el6feszitésii részek : sotét helyek a képen
- el6feszitésii részek : vilagos helyek a képen

a kontraszt oka: a kilép6 e- - k palyajaban levé kililonbségek
alkalmazasi lehetéségek: IC-k vizsgalata miikodés kozben, hibakeresés

kvantitativ fesz.-mérést is lehet végezni :

ki kell kiiszobolni a minta felliletén levo zavaro lokalis elektromos teret
( @ minta folé 1-2 mm — re egy +2000V el6feszitési halot tesznek )

l

nagy térer6 az e" - k kiszedésére

az E-T det. jele linearisan valtozzon az alkalmazott el6feszitéssel

ki kell kiiszobolni a TOPO és COMPO kontrasztokat

~1 mV fesz. mérheto

sugarszaggatoval nagy sebességii IC-k is vizsgalhatok (stroboszkop)



EBIC (=Electron Beam Induced Current )

felvezetokben meghatarozhaté a kisebbségi toltéshordozok diffuziés hossza
a p-n atmenetek helye, szélessége
az el. vezetés szempontjabodl fontos kristalyhibak

katodlumineszcens uzemmod

l

e - besugarzas ====p a minta vilagit
a kijovo fénnyel is lehet képet késziteni ( fotoelektronsokszorozéval detektaljak )
felhasznalhato6 az e- - nyalab centralasara, de ehhez beépitett opt. mikroszkoép is kell

keletkezése : az e” - k rekombinalédnak a lyukakkal :
enyhén adalékolt anyagban: az e- a vez. savbol ugrik a vegy. savba
erésen adalékolt anyagban: az e- egy donor nivéorol ugrik a vegy. savba

optikai spektrométer is kell



magneses kontraszt

I, Il és Ill tipusi magneses kontraszt

A

SE-k miatt BSE miatt
egytengelyli anyagok ——
/ feliiletén szért magn. tér van
ferromagneses anyagok (Co, magnesszalagok)

kobos anizotréopiaju anyagok

(Fe, Ni) .

I-es tip. kontraszt:
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képtorzitasok  aminta dontése miatt a dontési teng.-re
merodleges tavolsagok rovidebbnek
latszédnak: az x hosszusag csak x-cosa.-
nak latszik

(viszont sokszor érdemes donteni
a mintat a detektor felé, mert tobb
jel jut a detektorba és finomabb
részletek is észrevehet6k)

korrigalni lehet
(de csak sik mintafellletre)

tovabba WD is valtozik x-iranyban,
elo6fordulhat, h. a minta also része éles és a
fels6 része nem, vagy forditva, ezt korrigalja
a dinamukus fokusz ,,TILT FOCUS” pot.méter

a pasztazas is torzithat, féleg kis nagyitasokon: pl négyzetracson észrevehet6

Moire-effektus: periodikus szerkezet vizsgalatakor a minta és a pasztazas periodicitasai
interferalhatnak === 3 kép csikos lesz

a minta elektromos feltoltddése is okozhat képhibat: a toltott részek eltaszithatjak a
nyalabot ===p az egyenes vonalak megtornek, mashol folytatédnak

a kuilsé magn. tér is felbontéképesség-romlast okozhat



a mikroszkép mechanikai rezgése is
a kép csikossagat okozza, Id. ebben
a sikban (vsz. csikok)

(a padlé, azaz az épulet rezgése
miatt)

a mikroszkép hibai, helytelen beallitasai is képhibakat eredményeznek:

 katéd nincs eléggé felflitve, v tulflitve =—mp fényerésség-ingadozasok

- elektronoszlop nincs jol centralva, a blendék, a sugarvezetoé cs6 koszos ==p a kép
mozog az x-y-sikban (korrigalashoz a WOBBLER funkcié) vagy asztigmia

» a nagyfeszultég instabil: a K és A kozott, vagy az E-T detektoron, vagy a monitor
gyorsitéfesziltsége =mmp csikos kép :

a nagyfesz.
instabilitasa miatt
csikos a kép




jelfeldolgozas, kéepmegmunkalas

detektor —— jel —— erb6sités —— képalkotas

jelfeldolgozas = képmegmunkalas =
analég jelek (fényero, digitalizalt képek (jelek)
kontraszt) feldolgozasa

feldolgozasa
a képet monokromatikus monitoron v. szirkeskalaju képen (fénykép v nyomtatott kép)
nézzuk

az ember szeme csak viszonylag kevés szirke-arnyalatot tud megkulonboztetni s
bizonyos info.-k nem lathaték ==p ezért kell a jel-feldolg. v. képmegmunkalas

egy 2D képet nézve a szem a megszokasnak megfeleléen probalja értelmezni a képet,
tehat pl a topografiat is, de optikai csalédas:

melyik a hosszabb ? melyik van kint és melyik bent ?



a szem kb 15-20 szurkearnyalatot tud megkulonboztetni egy képen,
de egyébként igen széles intenzitas tartomanyban érzékel, csak
nagyon hosszu ido (akkomodacios idd) kell, h. pl. vildagos utan a
sotétben jol lasson

¢érzékelt fenyesség

a szem fényérzékelése logaritmikus, azaz a kis fényerésségeknél
jobban meg lehet kuilonboztetni a fenyessegi fokozatokat mint nagy
fényerésségnél i

a szem kb 5%-nal nagyobb intenzitaskulonbséget képes érzékelni valddi fényesség

jelfeldolgozas:

egy egész képet nézve lehet széles intenzitas-kulonbség de gyenge kontraszt —~
lehet, h nem sok informacioét kapunk a képbadl,

vagy

egy adott tartomanyban megnoveljuk a kontrasztot, akkor innen tobb
informaciénk lesz de esetleg a kép tobbi részérél kevesebb

ehhez hasznalhaté a differencialis erésités
gamma szabalyozas
jeldifferencialas
Y-modulacié



DIRECTION OF SCAN

= e differencialis erésités: a képbdl (jelbdl) kivonjak a
minta . _ DC komponenst és a maradék jelet erésitik :

. 1 :
jel -pu-A-\’TT zqj

ke N igyenoromu
A |EI C . Y&l m
s < videgjel % P‘Tmr‘s
Pi:_'-:n-j

uck s <—teljes jelnagysag 1

.B.L:E‘K"l.él\‘r.é[ lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll Ihlll;‘;l_;'l:blEi\l‘Eor-:.;;h-u ) . msztazas
What a typical video signal looks like, Dol | ) DC jelszint
DC levagasa utan még
<«<— egy simitast is lehet |
csinalni jel ~ zq)
A N T
zajcsokkentés .
pasztazas
(igy persze a zaj is megnd)
5 =5 :
gammaszabalyozas: ez egy nemlinearis erosités : S| M b
1
. e e ’2
kimend jel =bemend jel” 5
1
— 05

Kis intenzitasu részletek kontrasztia | ¥ 1| esetén
nagy intenzitasu részletek ) vy < 1| novelhetd 00



jeldifferencialas : a jelet [U(t) = Uy sin(ot)]
idd szerint derivaljak s> diUO sin(ot) = Uy - cos(ot) = oU - Sln((Dt—*)

igy az U, el6tti o egy olyan frekvencia szlirét jelent, ami a kis frekv.-ju jeleket elnyomja, a
nagy frekv.-juakat pedig erésiti

a mintan eléfordulé élek, szemcsehatarok, stb... nagyobb frekv. jeleket eredményeznek,
mint a sima felluletek, de a kép plasztikussagat a kis frekv. jelek adjak

azok az élek, ahol a jel novekszik, a derivalt jel pozitiv lesz és forditva, viszont a pasztazasi
irannyal parhuzamos élek nem latszédnak a derivalt képen (pl. csatornadiagrammon egyes
vonalak ilyenek)

a derivalt képen arnyékhatas van (mintha a mintafelilet oldalrél lenne megvilagitva) ==
kikiiszobolheto pl. a derivalt jel abszolut értékének hasznalataval v. a 2. derivalttal

osszegezve: az eredeti képen inhomogén részletek feler6sodnek, a homogén helyek
kontrasztja viszont eltlinik ===p 3 kép plasztikussaga megsziinik ===p az eredei
képet hozza szoktak adni a differencialt képhez ====p plasztikus + kontrasztos

Y-modulacié : a detektorrél jovo jeleket a monitor
Wehnelt-hengerének el6feszitése helyett (= hagyomanyos
intenzitas modulacié v. Z-modulacié) a fuggodleges
eltérités vezérlésére haszn.
Ekkor a nyalab fliggbleges helyzete nemcsak a
pasztazasi poziciétol fligg, hanem a jel intenzitasatél is
===p nehezebb értelmezni a képet, de igy olyan kis
kontraszt is megjelenithetd, ami intenzitas-modulaciéval
nem lenne lathaté




képmegmunkalas:

kép = nrm-es matrix, mindegyik a neki megfeleld intenzitast tarolja valahany biten (pl.
AMRAY-nél 512400 pixel =12 bit sziirkearnyalat a monitoron és 8 bit a DEC-gépen tarolt
képeknél, és 20481600 256 ha a fotbmonitorra mend képet digitalizaljuk)

ehhez az analog képet digitalizaljak vagy a mikroszkop eleve ilyen képet ad
=== 3 képben sokkal tobb info van benne, mint amit szabad szemmel lathatunk

intenzitas hisztogram: a fekete (=0) — fehér (= pl. 4096) skalan abrazolja az adott szuirke-
arnyalat el6fordulasi szamat ===p ha nincs kihasznalva a teljes fekete-fehér tartomany,
akkor a hisztogramot lehet ,,nyujtani” ===p a kontrasztot otélag allitjuk

a képeket lehet szinezni (= hamis szinezés), a szem sokkal tobb szinarnyalatot tud
megkulilonboztetni mint szirkearnyalatot, masrészt lehet csinalni pl. sztereo képet

pl. a kép: digitalis képek megmunkalasahoz n-n-es
matrixokat hasznalunk = kernel operator :
n = paratlan szam ===p a matrixnak

van kozépso eleme

pl. egy 3-3-as kernel: T 11

N i G G QS G G
S W R, A a N, a0
e T N S U U O G o T N
O U G o T (o T (o NS G G B )
[EE U U (o I (o I (o TR (o IR G W U
[EE U U (o I (o TN (o TR (o NN G W U
_ A O O A A A A A A
W =2 A O A A A A A -
e N e - Y N &' . G
[ U U UL U U U U G LS I



ezt a kernelt ratesszik a kép-matrix bal fels6 sarkaban levé 3-3 elemre és a kovetkez
miiveletet végezziik a két matrix kozott:

mindegyik kép-matrix elemet megszorozzuk a felette levo kernel-elemmel, ezeket
osszeadjuk és az eredményt betesszik a kozépso elem alatti helyre

utana a kernelt egy lépéssel jobbra vissziik és az egész miiveletet megismétejuk,
majd igy végigmegyunk az egész képen

az eredmény egy olyan kép lesz, amelyik mindegyik oldalan 1-1 sorral kevesebb pixelbél all
pl. a fenti kernel egy simitast (= zajcsokkentést) csinal a képen:

a kernel elemei pirossal

elsé 1épés eredménye masodik lépés:
1Mol 112 1 1 1 1 1 1 S S A T T T T 19112y 1 1
111312 1 14 1 1 1 2 -9 8 2 1 11112 1 4131279 11 1 1 2
M1 111 1 1 1 1 3 1 R T R B R AL L T T T T S
11 11 1 1 11 1 1 L T 11 11 1 1 1 1 1 1
121990 90 1 1 1 lomp ' 2 1 5 8 0 1 1 10 121999 11 1
1119 9 9 1 1 1 1 U A 1119 9 9 1 1 1 1
111 9 9 9 9 9 1 1 L L L 111 9 9 9 9 9 1 1
1111 9 9 9 1 1 1 L 1111 9 9 9 1 1 1



a masodik |épés eredménye a harmadik lepés eredménye

- - 1 1 1 1 1 1 - - - \ - 1 1 1 1 1 s Z
ekkora lesz az uj ké
\, \ - j kép
19 21 2 1 1 1 1 1 2 - 19 21 13 1 1 1 1 1 2
1 1 1 1 1 1 1 3 1 - 1 1 1 1 1 1 1 3 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 1 9 9 9 1 1 1 1 1 2 1 9 9 9 1 1 1 1 ., ., .,
m—> m—)> =) €S igy tovabb...
1 1 1 9 9 9 1 1 1 1 1 1 1 9 9 9 1 1 1 1 . .
a jobb alsé
1 1 1 9 9 9 9 9 1 1 1 1 1 9 9 9 9 9 1 1
1 1 1 1 9 9 9 1 1 1 1 1 1 1 9 9 9 1 1 1 Sar°klg
1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1

ezzel a kernellel csokkentheték az olyan intenzitas-ugrasok, mint ami pl. az eredeti kép bal
fels6 sarkaban a 3-as és 1-es kozott volt (a 3-szoros ugras helyett lett egy kevesebb mint 2-
szeres ugras) =mp ezzel a képet lehet simitani

viszont az uj képen nagyobbak az intenzitdsok ===p még egy osztast is kellene
csinalni, h. az intenzitasokat visszatranszformaljuk az eredeti intervallumba

ha pl éleket akarunk kiemelni (kontrasztot novelni), akkor az alabbi kerneleket
hasznalhatjuk:

2 ) 0 1 0
y P B 0 0 0 62 0 0 0 (’92_'_(’92: W4
0 ox ; ; Z ol =1 2 L ox“ o0y” o 1 o
0 0 0 -

aa-l_ aa - 20 vagy o 1 0

a 0 -1 0 X y 0 0 0 _
% — =0 1 0 gradxy = - ¢
oy o o o o 1 0

vagy 1-esek helyett nagyobb szamot, de akkor a kozépsd elemet is annyiszorosara kell novelni !
~~—p akontraszt is né
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L derivalas felulrol,
eredeti kép: Jkis” derivalt: grady = ©

derivalas balrdl, korbe derivalas,
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MINTAKESZITES

sok minta el6készités nélkiil is vizsgalhaté, de ha elektromosan nem vezet6 ===p be

kell vonni a feluletét vmi vezet6 réteggel (fém v. grafit, a vizsgalattol fliggéen), hogy az e -
ok el tudjanak menni

ha feltoltédik a minta =) 3 toltott hely eltaszitja a nyalabot ===p  az egyes
mintarészletek ,,elcsuszhatnak” egymas mellett a képen, vagy pl. rontgenanaliziskor az e-
nem a beallitott gyorsitéfesziltségnek megfeleld energiaval érkezik a mintara (az ellentér
lefékezi) =) kevésbé v. egyaltalan nem tud gerjeszteni bizonyos atmeneteket

parologtaté forrasok fémek g6zoléséhez:

W, Ta, Mo drét v. csonak, atmend arammal (nagy arammal !) fiitik
szokasos megoldasok:

—'\/——-— <— drét, a parologtatando6 fém egy darabjat lehet az aljara tenni

a f <«— drotbol tekert kosar

© «<— lemezbdl készitett csénak, abbdl por alaku fém is parologtathato




grafitbevonat készitése:

- két kihegyezett grafit rudat nyomunk egymasnak
rugoval és rajtuk aramot vezetiink kereszti| =)
a két csucs erdsen felizzik és a szén részecskék
minden iranyban elrepllnek ===p (vegbura
alatt kell csinalni (természetesen vakuumban), igy
annak falarél is viszaverddve tobb szén jut a
mintafeluletre

14 V74

» vagy pedig grafit tartalmu anyagbol készitett szoveten (cip6fiiz6h6z hasonld) hajtjuk at
az aramot, a szovet felizzik és a szén elparolog
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ELEKTRONSUGARAS MIKROANALIZIS

= elektronmikroszképokra
szerelhet6é rontgenspektroszkop

minta kémiai 0sszetételének meghatarozasa nagyon kis térfogatbhol

\> (nagy felbontéképesséq)
gerjesztés elektronsugarral: EPMA (Electron Probe MicroAnalysis), mikroszonda

EPMA XRF Auger XPS SIMS/SNMS
rendszam Z>11 Z>38 Z>2 Z>2 1-
Z>4
det.hatar
- abszolut [g] 10-14 10-8 10-14 10-° 10-20
- relativ [%] 102 % 104 % | 10"at% | 10" at% 10-¢ at%
pontossag
- relativ [%] 3 0.2 10 20
lat.felbontas 0.5um | 100 ym | 30 nm 1 mm 30 nm
mélységi felb.
- porlasztassal --- --- porl. vastagsag 10%-a 1 nm
- porl.nélkiil 0.5 ym 1 mm 20 nm 2nm nincs ért.
|

onhordé vékonyrétegen 10-2° g det. hatar és 1-2 nm lat. felb. is elérheto !!!



elemanalizis: + — és X-térkép

rontgensug. keletkezése és kolcsonhatasa az anyaggal

Rontgen 1895: felfedezés
Moseley 1913: v =2.48%x1015(Z-1)?

\b elemanalizis (Casting, 1951)
v —t (vagy A — t) kell mérni

_1.2396

"~ E(keV)

1960-as évek: SiLi detektorok

vagy: A(nm) alapjan E-t is mérhetjﬁk}

karakterisztikus

rontgen-sug. <

folytonos

a karakterisztikus sug. keletkezése:

karakterisztikus X
gerjesztés =mmdp legerjesztdodés

Auger e-



gerjesztés =mmp legerjesztédés <

™,
Electron beam H-ray

\4

bels6 héjak ionizalédnak

|

elemanalizis (és nem vegyuletanal.)

folytonos sug. és keletkezése —)>

EDS és WDS

L) J

3a

karakterisztikus X
Auger e-
| % |
/
< e //
/
K, /
/

\%,\V\ . L
Kocz P G AVAVA i W

folytonos hattér,

Pe-

atommag

ezen uUlnek a karakterisztikus csucsok

vegyért.sav

SE

kivalasztasi szabalyok === nincs minden atmenet



elem

Si
Cr

Fe

Ni
Cu

Total

stuly%

0.32
18.84
1.39
70.25
8.76
0.21
0.23

100.00

atom %

0.68
20.00
1.42
69.31
8.24
0.20
0.15

100.00

Impulzus

processzor

az elektronikus
jelekbdl meghatarozza
a detektalt rontgen
fotonok energiajat

Rontgen (X-ray)
detektor

a rontgen-fotonokat
detektalja és
elektronikus jelekké
alakitja

o 1 2 3 + S = T g S ia n 12 & 1+ 15 B 17 g 19
Al Frele FAALrE Broor SASREe YRR rl il

Analizator
megjeleniti a rontgenspektrumot



folyékony N (T = 90K)

egyeb hitési mod
is lehetséges

hideg ujj

FET

a beesd X-fotonbdl altal keltett
toltéshordozokbdl fesz.-jelet csinal
er0sités elsd leépcsbje

detektor kristaly

kollimatorcs®

elektron csapda (er6s
magnes, ami eltériti a
bemend e- - kat, h. ne
jussanak a det.-ba)
Be-ablakhoz nem kell,
mert 20 keV alatt

ablak (Be, v. polimer) erosen adszorbeal



e- - lyuk parok keletkezése a krist.-ban :

- |

H-ray

2 & 8 B

J =

Hucrons (3

Hoks 0

3b




az EDS detektor aramkore :

H +

Charge signal

Waoltage ramp

' [
=
.
Crystal

FET

Pre-amplifier

™




MnKa rontgen foton altal keltett tipikus ramp-jel :

Voltage

potnd

“-ray Induced —
woitade step

Time

3d |
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a WDS detektor :

kristaly cserélo

motor
(tobb kil. racssik-
tavolsagu krist.-al
lehet ,,lefedni” a
teljes rendszam
tartomanyt)

analizator kristaly

rontgen detektor :

diffraktalt nyalab
gaz prop. szamlalé

<« csatlakozas a SEM

beérkez6é X-nyalab mintakamrahoz



L\.. Bragg-torv. :

nA=2d sin 6 J




analizator kristalyok :

Electron
Beam

Johann geometry
bent to radius ZR

Rowland
circle

X-ray
detector

Specimen - L



Electron
Beam

Johansson geometry
bent to radius 2R and
ground to radius R

.~ Rowland
' circle

¢ K-ray
o " detector

S}JE{IJ!’T'!E'IT " # ugyanabba a pt.-ba
. fokuszalodik minden nyalab



a WDS-nél leggyakrabban hasznalt diffraktalé kristalyok :

Crystal 2d Spacing, Analyzing Analyzing Element
Designation Crystal Type A Range, A Range eV Range, Ka
Lithium 0.8087 -
LIF(220) Fluoride 2.8473 2 6306 15,330 - 4,712 VtoY
Lithium 1.1436 -
LIF(200) Fluoride 4.0267 37202 10,841 - 3,332 Cato Ge
: 2.4827 - : .
PET Pentaerythritol 8.74 8.0765 4,994 - 1,635 Sito Ti
Thallium acid 7.3130 - :
TAP ohthalate 25.75 23.79 1,695 - 521.2 O to Si
LSM-060 W-Si ~61 ~17 - ~56 ~729 - ~221 CtoF
LSM-080 Ni-C ~78 ~22 - ~T2 ~564 - ~172 Bto O
LSM-200 Mo-B4C ~204 ~58 - ~190 ~214 - ~65 Be and B

a LIF a természetben is elofordul

Low energy (long wavelength) X-rays require larger d-spacing for diffraction and LSM (layered

synthetic microstructure) crystals are often used for this purpose. These pseudo-crystals are built
up by physical vapor deposition of alternating layers of heavy and light elements. The elements are
chosen to maximize scattering efficiency, and the effective d-spacing is dictated by the thickness of
the alternating layers.



a gaz proporcionalis szamlalé :
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Detectors used in WDS are usually of the gas proportional counter type (Fig. 3). Generally, X-ray
photons are diffracted into the detector through a collimator (receiving slit), entering the counter
through a thin window. They are then absorbed by atoms of the counter gas. A photoelectron is
ejected from each atom absorbing an X-ray. The photoelectrons are accelerated to the central wire
causing further ionization events in the gas, so that an “avalanche” of electrons drawn to the wire
produces an electrical pulse. The detector potential is set so that the amplitude of this pulse is
proportional to the energy of the X-ray photon that started the process. Electronic pulse height
analysis is subsequently performed on the pulses to filter out noise. There are two types of gas
proportional counters: sealed (SPC) and gas flow (FPC). Generally, SPCs are used for high-energy
X-ray lines, while FPCs are used for low energy lines. Sealed proportional counters have a
relatively thick window (i.e. beryllium, ~50um thick), in order to prevent leakage of the gas (usually
xenon or a xenon-CO2 mixture) which is sealed into the detector. Gas flow proportional counters
commonly use ultrathin (0.5 -1um thick) mylar or polypropylene windows, and the counter gas
(usually P-10: argon with 10% methane) flows through the detector at a constant rate.



Comparison of EDS and WDS :

Using EDS, all of the energies of the characteristic X-rays incident on the detector are measured
simultaneously and data acquisition is therefore very rapid across the entire spectrum. However,
the resolution of an EDS detector is considerably worse than that of a WDS spectrometer.

The WDS spectrometer can acquire the high count rate of X-rays produced at high beam

currents, because it measures a single wavelength at a time. This is important for trace element

analysis. The resolution of the EDS detector is such that situations may arise in which overlap of

adjacent peaks becomes a problem. Many of the overlaps can be handled through deconvolution

of the peaks. Others, however, are more difficult, particularly if there is only a small amount of

_(I)_nglofzthe overlapped elements. Examples of these more difficult overlap situations are listed in
able 2.

Common Peak Overlaps in EDS Microanalysis
S Ka - Mo La - Pb Ma
Na Ka - Zn La
Ni La - La Ma
Zr La - Pt Ma - P Ka - Ir Ma
Nb La - Hg Ma
Si Ka - W Ma - Ta Ma - Rb La
Al Ka - Br La
Y La- Os Ma
OKa-V La
Mn La - Fe La - F Ka

In practice it is advantageous to use the speed of EDS for an initial survey of an unknown sample
because major elements will be rapidly identified. However, if trace elements are present they will
not be identified, and it may be difficult to interpret complex overlaps. Following the initial ED
survey, WD can be used to check for overlaps and to increase sensitivity for trace elements.



Resolution comparison between EDS and WDS

The following example shows how the improved resolution of WDS make peak identification easy.
MoS,

The WD spectrum for MoS2 has been acquired from the INCAWave spectrometer using
INCAEnNnergy+ software. Using this application, the WD spectrum acquisition is initiated by
highlighting part of the ED spectrum. The two spectra are then superimposed automatically to
illustrate the difference in resolution. In the yellow ED spectrum (fig. 4), the molybdenum La line
at 2.293 keV is severely overlapped by sulfur Ka at 2.307 keV, but the WD spectrum (in blue)
clearly resolves these lines and SK3 and MoL3.



felbontéképesség :
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EDS-csucs : WDS-csucsok:
Mo és S egy csucsnak latszik Mo és S megkililonboztetheto




WDS érzékenysége

EDS spektrum :
a Si jelenléte kérdéses

ED spectrum from an alloy
containing 0.15wt% Si. The
red line shows the expected
peak position for Si, but it is
difficult to be positive about
reliable identification. In the
WD spectrum (fig 7), the
improvement in peak to
background ratio means that
there is no doubt that Si is
present .
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elemtérkép :

When the spectrometer is positioned on a peak, the output pulses can be used for mapping.
Although only one element can be mapped at a time, the significant benefit of using the WD
signal is its much improved peak to background ratio. The analyst needs to be aware of the

limitations of WD mapping at low magnification. If the beam is scanned over a large area, there
will be some positions near the edge of the field where the conditions for diffraction are not met.
This will result in lost intensity which could result in misinterpretation of the map. In practice, the
effect is not noticeable provided the magnification is 500x or above.

WDS-el : EDS-el :
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R . LR L R
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ey T o ! =" ol 1]
; b R
= i i R LT i
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i b Bl
_:',- ol R, .‘_
! ¥ i

map of aluminum were acquired simultaneously from a geological sample containing silicate minerals




EDS: WDS:

szimultan elemanalizis == gyors; egyszerre csak 1 elem == |assu;
kis nyalabaram == jobb lat. felb.- nagyobb nyalabaram kell ==
képesség + kisebb mintakarosodas; rosszabb lat. felbontas;
egyszeriibb kezelni; jobb energia felbontoképesség
rosszabb energiafelbontas (130-140 eV); == kevesebb csucsatfedés;
hatteret nehezebb illeszteni; kisebb hattér, konnyebb illeszteni;
det. hatar = 1014 g jobb det. hatar: 1016 g;

kis Z esetén jobb

elemanalizis feltételei:

mennyiségi analizishez: sima (sik) fellulet, vsz. legyen és vezetd
kis mintat beagyazni (miigyanta), csiszolni és polirozni,
vezetd réteg = szén (grafit)
(ha nem vezetd, nyalabot ,,eldobja”, csokken a tényleges gyorsitéfesz., pl. 25 kV
helyett csak 10-15 kV == nem lehet gerjeszteni valamely atmeneteket)
polirozas: gyémant v. Al,O, paszta, szuszpenzioé uveglapon, filcen, ....

Pe-
get

minta




X-intenzitas meéreése:

a csucs szignifikans legyen: P-B = 3B

mitermékekre figyelni: szokési csucs, 0sszegcsucs, kétszeres csucs, csucseltolédas

csucs azonositasa: kurzor az E-tengelyen; a kurzorpoziciéban mely elemeknek
mely csucsai vannak, vagy adott elemek vonalait raprébaljuk a spektrumra

mennyiségi analizis:

EDS-nél csucs alatti teruiletb6l; WDS-nél a csucsmagassagbdl (intenzitasbol)

etalonnal (sztenderddel) — ez a régebbi
analizis

etalon nélkuli

hatteret megilleszteni, levonni, a maradék csucsokra:

int enzitas amin tan mérve o
k=c,=- — - (nulladik kozelités)
int enzitas az etalonon meérve

pl. sargaréz = Cu-Zn otvozet ====p kell Cu és Zn etalon is

azonos korulmények (azonos nyalabaram, idé) kozott mérni a mintan és a sztenderden
ha nem, akkor nyalabaramra normalni



nyalabaram mérése: Faraday-kalitka
meérni kell az analizis el6tt és utan is és ha nem egyformak,
akkor a ketto atlagara kell normalni

tényleges koncentracio: c=kZAF )
. / , _ > ZAF-korrekcié
korrekcios tagok:  rendszam fluoreszcencia
abszorpcio )
mindegyik c-fligg6 !!! —)> iteracio kell

még egyszer a konc. meghatarozasa, pl. egy A-B otvozetben :

N Ey
az A komponensben gerjesztett rontgen intenzitas = 1 —ORpc A j d%dE ioniz. hatas-
p 4E

AA X ¢ dX keresztmetszet

e gerj. esetén

1= *Z A siiriisége

= visszaszorasi az A koncentracioja
faktor

Avogadro-szam

C. = 1 A az A atomsulya
A — — — ~— _J
Letaton konstans I, = f(R, p, Q, dE/dx)




DE!

€z nem igaz m—)> kell a ZAF-korrekcié

ha felt., h. R, p, Q, dE/dx azonos a mintan és etalonon

- BSE-k szerepe 7z E
- a kul. anyagoknak kil. a fékezéképessége (S) aze -ra: S =78500 “E ln(1.1663)
Eo Q. rendszam
_[ S atomsuly
R e E. ° energia
7 = - dE atl.ionizaciés pot.
R "o (J=13.5Z [eV],
_[ ry \ vagy J=9.76Z+58.87019)
EC
7.92-107" ln%
Q o . EOEC

E-szerinti integral helyett a gyakorlatban E-—" ;E

amintara: R =) c¢,R;, és S=3>c¢S;

C

RS

korlatban: Z =—
a gyakorlatban RS

(¢




A: a mintaban gerjesztett X-sug. int.: 1= [®(pz)d(pz)
0 /‘ \

slriiség

a mintafelszintol mért mélység

®(pz) = fgv. = a rtg. gerjesztés mélységi eloszlasi fgv.-e

a mintabdl kijové intenzitas: 1" = JO(p2)f (5, ¥)d(pz)
0

N

a rtg. fotonra vonatk. a mintafelulet és
tomegabszorpcios koeff.  a det. szoge

- re a gyakorlatban kozelitéseket hasznalnak

a mintara: —= Zci(ﬂ), === ez is konc.-fliggd



F - pl. a B komponens K vonala tudja gerj. az A komponens L vonalat

l

az A L csucs intenzitasa nagyobb lesz

1
. lvl
F = I =flcg,Up aHBaCOK(B)aAAaABa 9 " E 9
A fluoreszc. A
1+ T
1 A elektrongerj.
az A-nak a az B elem K sug. -nak ”

B-re vonatk. fluoreszc.-hozama wtulfesziiltseg
absz.koeff.- A és B atomsulya A és B témegabszorpcios

az B komponens aB-neka koeff.-e

konc.-ja sajat sug.-ra

vonatk. absz.

l

szintén konc.-fuggo !

etalon nélkiili analizis :

mivel etalonnal lassu: WDS-el sok komponens esetén minden komponensre mérni +
ugyanannyi etalont is lemérni

EDS gyorsabb (egyszerre mér V elemet)

EDS paraméterei stabilak ===p  nem kell mindig etalont is mérni, hanem :



rogzitett korulmények kozott meghatarozni a tiszta elemek intenzitasait a Z fgv.-ben
(méréssel v. szamolassal) ===p  (j mérési beallitas (= mas nyalabaram) esetén az
el6z6 fgv.-tol csak egy konstansban eltéré fgv. lesz érv.:

a const. meghat.-haté abbdl a feltételbdl, h. az 6sszes konc. 6sszege = 100 %

feltételezzuk, h. V elemet tudunk detektalni ! (nincsenek kis Z elemek a mintaban)

A ©(pz) fgv.-en alapuld kvantitativ analizis :

pontosabb mint a ZAF-eljarasok

de: ®(pz)-t nehéz pontosan meghatarozni

7N\

méréssel szamolassal
(tracer-mérés) (Monte-Carlo
szimulacio)

tracer-méréssel:

Pe-

-r-l FTRE & T L™ F ~
s s w s «— B— [ <— tracer reteg

A \ a B réteg kiilonb6z6 mélységekben helyezkedik el az
A matrixban




|
s s sl «— B—— [

Ve oo <— tracer réteg
A \ a B réteg kililonb6zé mélységekben helyezkedik el az
A matrixban a tracer-
- rendszama az A-hoz kozeli
a z meélységben levo elhanyagolhaté vastagsagu legyen, h. ne valt. meg nagyon

az e - szorast
- ne legyen erds absz. az A-ban
ugyanolyan vastag onhordo rétegben gerj. és fluoreszc. se

tracer rétegben gerjesztett rtg. int enzitas
O(pz) =

rtg. int enzitas

ha ism. a fed6 réteg vastagsagat ( === ism. az abszorpcioét is) és mérjik rtg.
spektrométerrel az int.-t m—]> a B-ben gerj. int. meghat.-haté

D(pz)

A

Au
/ tapasztalatok:
9. / Cu - ®(pz) alakja hasonl6 V elemre
- a max. nem a pz=0 helyen van
29 kV-on mért gorbék hanem a felszin alatt; és pz=0

helyen ®(pz)>1, mert a BSE-k is
gerjesztenek X-sug.-t

, - ®(pz) max. értéke Z-vel n6 de a
0.5 1 pz (%103 g/cm3) max.-hely csokken




pl. a Z-korrekcié a ®(pz) fgv.-el :

[®(pz)d(pz)
7 = 0

@cb(pz)d(pz)j

etalon

az A-korrekcio6 is hasonléan felirhaté a ®(pz) fgv.-el
végeredményben a teljes ZAF-korrekcié kifejezhetd vele

®(pz) — re lehet adni ,képletet” a p és z fgv.-ben, de ezek nem pontosak

a mennyiségi analizishez a gyakorlatban nem szoktak meghatarozni a ®(pz) fgv.-t (se
méréssel, se szimulaciéval) mert sokaig tart

hanem :

kisérletileg sok ®(pz) fgv.-t felvettek és meghataroztak a gorbék gyorsitéfesziiltség-
fuggését =—mmp paraméteres alakban lehet megadni ®(pz) fgv.-t:

(I)(pZ) =Y 1- r= e . e_BpZ . e_()‘z(PZ)2
Y

az a, 3, y, ®(0) paraméterek a Z, E, E_, A, J fgv.-i
(bonyolultak)



analizis : pont; vonal; terulet (térképezés)

érzékeny minta == Kkisebb E;, kell == de ekkor lehet, h. v.mely elemeket nem
tudunk gerj. (mert E, < E_ lesz)

de : ha kisebb E, == jobb lehet a lat.- és mélységi felbontas, DE! csokken a
beutésszam is

tilnagy CPSse j6 ==  miitermékek

A

WD-t adott értékre (gépkonyv) beallitani

CL és gyorsitéfesz.-el lehet szabalyozni

sik és vsz. mintafelilet

térképezés : hosszu ido kell, mert a det. hatar a mérési ido gyokével ford. aranyos
WDS jobb a nagyobb CPS és kisebb hattér miatt
ha egy komponens > 10% van jelen == 10-60 perc

1-10 % = 1.5 0ra
<1% == nem lehet, csak ha dusulasban
van

EDS-nél 5%-nal kisebb konc.-t nem lehet térképezni



PASZTAZé ALAG l”T (Scanning Tuneling
M I KROSZ Ké P IA Microscopy, STM)

Miikodési elve :

a kvantummechanikai alaguteffektuson alapszik. Szilardtestekben az elektronok
hullamfliggvénye, ami az elektronok megtalalasi valosziniliségével is egyenlid,
exponencialisan csokken a fellileten a vakuum iranyaba. A csokkenés hossza tipikusan 0.2
nm. Ha két elektromos vezeté ennél kozelebb van egymashoz (de nem érintkezik) akkor
nagy valosziniliséggel elektronok tudnak egyik fémbél atlépni a masikba. Ezt nevezik
alaguteffektusnak. Héegyensuly esetén mindkét iranyban folyé alagutaram egyforma. A
gyakorlatban egyik elektrédara fesziltséget kapcsolnak. Az atfolyé aram az exponencialis
lecsengés miatt nagyon érzékeny a tavolsagvaltozasra. 0.1 nm magassag valtozas egy
nagysagrend aramvaltozast jelent. A gyakorlatban a pasztazé elektrod egy atomnyi hegyes.

a pasztazo ti képe :
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konstans aram vagy allandé magassag uizemmoéd :
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a minta negativ el6feszitésii, igy a
Fermi felulet kozelében levo e - k
tudnak atmenni a tiibe

pozitiv el6fesz. esetén az E; folotti E
ures helyeket lehet leképezni :

vac

~— ~—

minta ta

levegdben is miikodhet
atomi tisztasagu feluletet csak UHV-ban lehet vizsgalni
rezgéscsillapitas

STM csak vezetd v. félvezetdé mintakhoz jé
egyéb mintakhoz AFM :

atomeré-mikroszkoppal szigeteldk is vizsgalhaték. Ebben az esetben az atomi hegyes tii
egy vékony tartokaron van. A kar végén tuikor helyezkedik el, amelyet lézer vilagit meg.
Végigpasztazva a felulletet atomi elmozdulasok mérhetok.

A ti érintkezhet a fellilettel (kontakt izemmaéd) vagy nagyon kozel mozoghat a feluilethez
(nonkontakt Uzemméd). Ez utébbi esetben a tii elmozdulasat atomerék (van der Waals
erok), elektrosztatikus vagy magneses erok okozzak.



PASZTAZO ATOMERO
MIKROSZKOPIA

(Atomic Force Microscopy, STM)

atomero6-mikroszképpal szigeteldk is vizsgalhaték

vékony tartokaron (kis ,,rugon”) levoé atomi hegyességii tivel (alt. mindkettd Si) tapogatjuk
végig a fellletet

a tl hegye és a minta atomjainak elektronfelhéi atfednek, taszitjak egymast, ezt érzékeli a
tii

a ta érintkezhet a felulettel (kontakt Uizemmaéd) vagy nagyon kozel mozoghat a fellilethez
(nonkontakt lzemmaéd). Ez utébbi esetben a tii elmozdulasat atomerék (van der Waals
erok), elektrosztatikus vagy magneses erék okozzak.

ti és minta is deformalédik (a tii sulya miatt), felbontas rosszabb mint STM-nél

tli elmozdulas detektalasa STM-mel vagy lézerrel vagy egyéb... :



elhajlas

erzekeld

visszacsatolas

Xy Z - prezoelektromos
pdsztdzas

AFM tovabbfejlesztései:
magneses erd mikr.,
elektrosztatikus
mikr.,
hémikroszkép

tdi elmozdulas detektalasa :

ta-szonda
/

" g

STM
(a)

minta

PSD

He -Ne lezer

(c)

J* |

lencse

”/////

elektroda {[%

(d)

Kétcsatornas
detelitor



TER-ION MIKROSZKOPIA

els6 médszer, ami valédi atomi feloldast tudott
felbontéképessége ~ A (= atomok mérete)

minta
hegye

N

minta hiitése (folyékony He
minta (nagyon hegyes tii)
lombik, benne vakuum,

feltoltve 10 Pa nyomasu
gazzal

gazatomok

\/ A —
\ channel plate
< (3-5 kV)

ernyé

toltott tiihegy gazmolekulakat vonz magahoz
vagy elpattannak vagy ratapadnak a feliilet azon
pontjaira, ahol a legnagyobb a térgradiens (ahol
kiall6 atomok vanak a fellileten)



ezutan a gazatom egy e -t lead a tiinek (ionizalédik), utana eltaszitodik és a felliletre
merdlegesen repll az ernydig: a kép a mintafeliilet kozvetlen leképezése

hasznalhaté még pl atomok fellileten val6 mozgasanak in-situ vizsgalatara
nagyitas ~ milliészoros
térionizacio:

AE - A
e

m

vac

°

m
n

alaguteffektussal
ionizaléodhat

térevaporacié: ha a tiihegyen elég nagy fesz. van, akkor az atomok is leszakadhatnak a
feluletr6l == elektrokémiai tligyartas utani durva fellilet kisimul
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TRANSZMISSZIOS
ELEKTRONMIKROSZKOPIA

(Transmission Electron Microscopy, TEM)

atomi felbontas a szilardtestek leirasahoz elegendd
(lentebbi skala, pl atomok, atommagok, gyorsitékkal)

Hold palyasugara~1m <—— 1 m~1nm (109)

élet (proteinek, virusok) technolégia:

1atom ——> 1 vezeto szal
1 elektron — 1 bit

] ] fény -------------- ~ optikai mikroszkoépia
kepalkotas elektron ---—-—----- -~ elektronmikroszkopia



—--s elektron: hullam - részecske dualitas

e Il l

rendszer
diffrakcios pontok Rayleigh-kriterium:
A
d ~ —
nsin o
g — fénymikroszkoép: d > 250 nm
T d javithato: !
j i\ - 1 csokk.-vel
o - num.apertura nov.-vel
minta lencse "
fokusz-sik képsik
h h \
elektronmikroszkop: 100 kV: A=—= = 410" nm
G pomv o
v =1.5 x 108 m/s (fényseb. fele !)

elvileg 10-3 nm feloldas
gyakorlatilag ,,csak” 0.2 nm



elvileg 10-3 nm feloldas
gyakorlatilag ,,csak” 0.2 nm

PR
- A e R

>

atomi feloldas :

2 atomic
planes




FELEPITESE, MUKODESI ELVE:

TEM részei: elektronforras
kondenzorrendszer ezek mikodésére, felépitésére
objektivlencse vonatkozoé részleteket Id. fentebb, a
vetitdé rendszer pasztazo elektronmikroszképianal !!!
mintatarté
vakuumrendszer

elektronagyu:

izzékatéd
(-100 kV)
—— Wehnelt-henger
(100 kV — 500 V)
p— — crossover
/

anoéd
(foldpotencialon)

Ne— sugar divergencia




katod: termikus W hajtii v.
kozvetett fiitési hegy, LaBy,
téremisszios (W, hideg v.
meleg)

crossover mérete: 20
pm -5 nm

nagyfesziiltség (stabilitas !)
lencsearamok (stabilitas !)
vakuum (102 - 10°® Pa)
blendék (aperturak)

a minta az OL belsejében van
specialis mintakészités
(vékonyitas, replika,
lelusztatas)

Az elektronok csak ~50 nm-
nél kisebb vastagsagu
mintan tudnak keresztul
hatolni. A mintakat
vékonyitani kell.

specimen

‘Screen

i) camera -

7
] X o ¥
DD e
e

' p X
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A mikroszkop uzemmaodijai:

A targy egy pontjabodl killonboz6 iranyokba kiindulé nyalabokat a lencse a képsikban
egyesiti, mig a targy kulonboz6 pontjairél azonos iranyba kiindulé parhuzamos nyalabok a
fokuszsikban egyesilnek. A fokuszsikban megjelend intenzitaseloszlast diffrakcios képnek
nevezzuk, ami az anyag kristalyszerkezetérél hordoz informaciokat. Attél fuggdéen, hogy a
vetitérendszerrel az objektiv képsikjat vagy fokuszsikjat képezziik le az ernyodre
beszélhetiunk mikroszképikus illetve diffrakcios leképzésrol.

Kémiai analizis is lehetséges: az elektronok a mintat alkoté atomokon rugalmatianul
szorédnak === elektronsugaras mikroanalizis.

képalkOtéS: 2 kiillonb6z6 IeképeZéSi méd . mikroszk()pos ] ]
- diffrakcios lekepezes

mikroszkopos leképezés (~ optikai mikroszkop):

——

e ' '

CL

oL | \W
minta OA T IL

kép



diffrakcios leképezés: diffrakciés pontok

] o s | W
minta T IL
fokuszsik SAA

20 nm
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diffrakcio



a vékony mintat atvilagitja a nyalab

TEM: megvilagitdé rendszer kevéshé j6, az OL és vetitérendszer nagyon jé6 mindségui,
felbontoképességet a num. apertura hat. meg (A és a nyalabdivergencia);

STEM: forditva: a magvilagitérdsz. nagyon jo, igen jol fékuszalt nyalab kell,
a képalkotashoz nem csak e, hanem egyéb kivaltott jeleket is haszn.,
felbontéképességet a foltméret hat. meg

a num. apertura sem javithaté akarmeddig

elektrondiffrakcio :

a kristalyracs az optikai racs: ) /

d]
e @

.\’\’ \/(.

utkulonbség = 2d'sin®

BRAGG: ha 2d'sin® = n‘A, akkor a szért interferencia-maximumok
r r r - V 4 - - LN 4 y
hullamok erdsitik egymast = difrakcios kép



kristalyos és amorf anyagok vizsgalata E—]> részleteket Id. késébb !!!

HREM : (nagyfeloldasu tr.el.mikr.)

atomi feloldas esetén, ha egy e halad at a krisalyon :

beérkezo
l hullamfront
+ + .
minta
+ + ~_ pozitiv toltésii
magok

| ~

haladasi irany \ tavozé

hullamfront

a kimené hullam fazisa hordozza az informaciét a kristalybeli potencialtérrol
de a hullamok még interferalhatnak is, igy a képen latott sotét-vilagos foltok mit
abrazolnak ?

=m=p szimulacio, ha megegyezik a latott és szimulalt kép, elfogadjuk



a TEM-kat is gyakran felszerelik EDS, vagy WDS-el ====p miikodésiket Id. fentebb

AEM : (analitikai elektr.mikr.)

egy specialis TEM, kulonb6z6 analitikai feltétekkel (rontgen-analizator, energia-
spektrométer, specialis diffrakcios lehetéségek)



osszefoglalva a fenti médszereket :

leképezések képalkotasnal:

soros parhuzamos
belsi pl. SEM, STM pl. FIM
kilso pl. STEM pl. TEM, HREM

TEM = transmission electron microscope
(transzmisszios elektronmikroszkép)
AEM = analytical electron microscope
(analitikai elektronmikroszkoép)
HREM = high resolution electron microscope
(nagyfeloldasu elektronmikroszkop)
STEM = scanning TEM
(pasztazé transzmisszios elektronmikroszkoép)
SEM = scanning electron microscope
(pasztazé elektronmikroszkop)
STM = scanning tunneling microscope
(pasztazé alagutmikroszkop)
AFM = atomic force microscope
(atomeré mikroszkop)
FIM = field ion microscope
(térionmikroszkoép)



Spektroszkopikus modszerek:

Auger-elektron spektroszkopia:

Az atomot bombazoé foton vagy elektron hatasara az atom belsé elektronhéjarol egy
elektron kilokodik. A helyét az atom egy fels6bb elektronhéjarél beugré elektronnal betolti.
A két héj kozotti energia kiikonbség foton kisugarzasaval vagy ujabb elektron
kilokédésével semlegesitédik. Ez utobbi kilok6dott elektront nevezik Auger-elektronnak.

Kilokott hey .
Auger elektronok Bombazo

elektron | f '1311;8132;)11
e
G

S / \

N

Belsd elektron héjak




Az Auger-elektronok energiajat rendszerint henger-tiikor analizatorral mérik.

Elektron

Az auger-elektronok energiajabol a rétegek felszinén Iévo elemek, azok koncentracioja és
kémiai allapota hatarozhaté meg.



Vékonyrétegek novekedése:
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® a monorétegek szama

Réteges novekedés: -Frank van de Merve

a feliiletre beérkezd atomok, molekulak erdsebben kotddnek a hodozohoz mint egymashoz — az
adhézids erd nagyobb mint a kohezios erd. Ilyen a félvezetd anyagok novekedése.



b. Vegyes réteges és szigetes novekedés. Stranski-Krastanov novekedés

A réteg novekedés elsd 1€épésekeént a hordozd egy monoreteggel befedddik, majd ezen szigetek
kezdenek noni. A kétdimenzios novekedés harondimenzioba megy at nem teljesen €rthetd okok
miatt.

Olom novekedése germanium hordozon



c. Szigetes novekedés. Volmer-Weber novekedes

A hordozodn szigetek alakulnak ki. A molekulak kozotti kohézio sokkal nagyobb mint a
molekulak-hordozo kozotti adhézid. Igy novekednek fémek szigetelékon.

Olom névekedése grafiton.



a rétegek novekedésének vizsgalata (a)
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Szekunder ion vagy szekunder neutralis
tomegspektrometria: (SIMS, SNMS)

A vizsgalni kivant réteget ionokkal bombazzuk. Ennek hatasara az anyag porlad, beldle
ionok és semleges atomok Iépnek ki. Ha a kilép6 ionokat vizsgaljuk tomegspektrométerrel,
akkor beszélunk szekunder ion tomegspektrometriarél. Amennyiben a semleges atomokat
meérjuk (a tomegspektrométerbe vezetés el6tt kiilon ionizalni kell 6ket) szekunder neutralis
tomegspektrometriarél beszélink. Mindkét médszer segitségével a rétegek feluletén illetve
a rétegekben levo elemek koncentraciéjat hatarozhatjuk meg igen nagy érzékenységgel.
Akar 0.1-0.01 ppm mennyiségl anyag is mérheté. Ezenkivul lehetéség van a rétegek
belsejében az egyes elemek koncentracio valtozasainak 1 nm mélységifeloldassal valé
nyomonkovetésére. Megfelel6 szamitogépes hattér (szoftver) segitségével elemtérképek is
készithetok 30 nm-es lateralis feloldassal.



Szekunder ion tomegspektrométer felépitése:

= Detektor
Kvadrupol

Ion energia
analizator

Ton forras

Elektron @ ® I
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Tomegspektrométer felépitése:

ionforras — analizator —» detektor

ionforras: semleges atomokbdl, molekulakbdl ionokat allit el
analizator: tomeg/toltés (m/e) szerint szétvalogatja az ionokat
detektor: méri az analizatoron atjuté ionaramot amely nA-pA nagysagrendii

Osztalyozas: analizatorok fajtai szerint.

Tomegspektrométerek:
a. idobeli szétvalasztas elvén mikodik
b. térbeli szétvalasztas elvén miikodik

Id6beli szétvalasztas: repiilési ido tomegspektrométer

Azonos energiaju ioncsomagokat hozunk létre. A killonboz6 tomegii de azonos energiaju
ionok adott tavolsagot kiilonboz6 ido6 alatt tesznek meg

(1/2mv2).

Térbeli szétvalasztas: magneses tbmegspektromeéter
Az ionok magneses térben, tomeguk, toltésuik, gyorsitofesziiltség és a magneses tér
nagysagatoél fuggoéen kilonbozé sugaru korpalyan mozognak.

A korpalya sugara:
y
1 [2mva j 2

r=—
/e

B: magneses tér
va:_lor!gyo_r'sno
Z: ionizacié foka



A kiilonb6z6 ionok térbeli szétvalogatasahoz
vagy a magneses teret valtoztatjak egy
iondetektor alkalmazasa mellett, vagy a tér
kiilonb6z6 pontjaiba detektorokat helyeznek el.

A magneses eltérités leggyakrabban:
180° - 90° - 60°

MAGNET

Magneses tomegspektrométer ——
90 °-os eltéritéssel

ION ACCELERATING
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60° eltéritéssel — \

(A
2,

)

55
&
!
&
!

s,
25
2504
55
e
%,
o
fols
.
&
5o,

()

()

(>

)
)

K .,o':: X

-

9,

)
()

olets’
datalal o
e el
L)
[ &
)




Kvadrupdl tomegspektrométer:
Négy parhuzamos rudbdl allé rendszerre egyenfesziiltségre szuperponalt nagyfrekvencias

fesziltséget kapcsolunk ugy, hogy a rudak kozul az egymassal szemben lévék
elektromos 0sszekottetésben vannak.

@ -U-Veosut
Kvadrupol tomegspektrométer elvi felépitése (% 2r o +U+Vieos w

7= iy P s W S S ~
oot e Al A %—

loniser Focusin Cwodrupole Electron Collecting
electrodes multiplier anode

Az egyen és nagyfesziltség hatasara a rudak kozott kialakulé tér azzal a tulajdonsaggal
rendelkezik, hogy a fesziiltségektél fliggéen csak adott m/e-vel (m = tomeg, e = toltés)
rendelkez6 iont enged at. Valtoztatva a feszultségeket a rudak kozotti mindig mas m/e-
vel rendelkez6 ion atjutasa lehetséges.



Olajdiffuzios szivattyuval szivott
vakuumrendszer maradékgaz —
spektruma kvadrupél
tomegspektrométerrel vizsgalva.

 —
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Fig. 8.11 Mass scan taken on a small oil diffusion pumped chamber with an RF quad:
pole instrument.

A felbontas definicidja:
Az abszolut felbontas megadja a tomegspektrométer ion-szeparacios képességét adott

M tomegnél AM csucsszélesség mellett.



A tomegspektrométerek felbontasanak definicidja

Tobbféle definicio lehetséges. Leggyakrabban
AM -t a csucsmagassag 10% vagy 50%-nal
mérik. Ha az abran lathato ,,B” definiciét
hasznaljuk M/AM-nek legalabb 2000-nek kell
lennie, hogy kiilonbséget tudjunk tenni az 32S*
m/e=31.9720 és az '°0* m/e=31.9898 ionok
kozott.

Detektorok:

a tomegspektrométerek miikodése kozben 10-6A és
10-16 A kozotti ionaramokat kell mérni:

- nagy aramok mérése (10-°A) Faraday-kalitka
segitségével,

- kis aramok mérése (< 10-1°A) esetén
elektronsokszorozé

C)




lonok utkoznek rendszerint Cu-Be fém

vagy PbO-Bi,0; uveg feluiletébe, ahonnan

elektronokat valtanak ki. Az elektronokat (
L

Elektronsokszorozo felépitése: J

|
|
i
|
/1 |—+—o FARADAY

CUP

nagyfesziiltség segitségével elektrédak
kozott (Livegcso belsejében) gyorsitjuk. L)

A gyorsitott elektronok a kovetkezo : L)
elektroda feluletébol ujabb elektronokat L A
valtanak ki. A sokszorozas 10 elektréda - )
esetén 106, = L)

Hagyomanyos elektronsokszorozé Cu-Be elektrédakkal

<~ Channeltron elektron sokszorozé ( pl. PbO-Bi,0,
uvegcso)

(A)
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latunk. A jelenséget a metan molekula szétesése okozza.

Izotopok jelenléte 36:38.40Ar és tobbszoros ionizacio ——

Egy anyagnak tobb izotépja lehet és ezeknek
tobbszoros ionizaltjai is eléfordulhatnak
A felsorolt effektusok kombinacidja

eléfordulhat.

is

100

M/z
Csak metant vizsgalunk és a tomegspektrumban egy csucs helyett hét darab csucsot
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A szerkezetrol informaciot
szolgaltato modszerek:

Rontgen-diffrakcio:

A rontgen sugarzasnak az utjaba helyezett, hullamhosszaval 6sszemérhetdé méretii
akadalyon bekovetkezo interferenciaja folytan el6allé iranyvaltozas (elhajlas)

Visszavert rontgen intenzitast abban az iranyban kapunk, amelyre teljesul a Bragg feltétel:
2d sin3 = m), ahol d a sikok tavolsaga, A a rontgen sugarzas hullamhossza, m rendiiség



A rontgen sugarzas hullamhossza 0.1-1 nm terjed. A kristalyokban az atomok tavolsaga
hasonl6é nagysagrendbe esik, igy a periodikusan ismétlédoé atomcsoportokon elhajlé
rontgen sugarzas (diffrakcid) mérése lehetéséget ad a kristalyok szerkezetének
vizsgalatara.

Felhasznalas rétegek esetén: Bragg szogekbdl a kristalyszerkezet meghatarozasa, a Bragg
szogek eltolodasabdl a rétegen beliili feszultségek vizsgalata

Felhasznalas multirétegek esetén:

-surlédasos beesésii (kis szogii) rontgen diffrakcié, a multiréteg felliletére surlédéan
bees6 rontgen sugar a rétegek hatarfelliletérél visszaverédik és elhajlik (interferalédik). A
modszer alkalmas multirétegek hatarfeluleti simasaganak 0.2 nanométeres tartomanyban
torténé meghatarozasara.

- nagyszogli (20 foknal nagyobb) rontgen diffrakcidéval egy rétegen beliili kristaly
szerkezet vizsgalhaté
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Fesziiltségmentes allapot

Egvenletes fesziiltség

T

Valtozo fesziiltség

Rétegen bellili fesziltség vizsgalata.

A Bragg csucs helyzetének és
alakjanak valtozasa kiulonboz6
fesziltséghatasok esetén.



a surlédasos beesésii (kis szogi)

: Multiréteg-optika
rontgen diffrakcid

nNA=2d xsin B
} visszavert
beesd : o
, rontgen sugarzas
nyalab

C Elsorendii
=
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Inrenzitas (log. skala)

10%

10

10°4

10%4

10"

10°

Si/Ge multiréteg
alacsonyszogdi
rontgenspektruma

két réteg vastagsaga
5.5nm

Mo/V multiréteg
alacsonyszogui
rontgenspektruma

két réteg vastagsaga
6nm



Nagyszogl rontgen spektrum
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OPTIKAI SPEKTROSZKOPIA

atom- és molekulaspektrumok, szinképek szerkezete, létrejotte, elektronallapot-, rezgési-
és forgasi atmenetek energiaja

optikai spektroszkopok szerkezete, felépitése

rés, elhajlas résen, interferencia

optikai racs, racsfajtak (sikracs, konkavracs, lépcsos racs)
prizmak

képalkoté elemek és ezek jellemzése

autokollimaciés elv

prizmas- és racsos késziulékek

sugarzasgyengitok, kiuvettak, optikai szlirok, monokromatorok
az emberi szem, filmek, fotocellak jellemzése, tulajdonsagai

emisszids-, abszorpcids- és lézeres spektroszképiai médszerek,
UV, IR és mikrohullamu spektroszkoépia



