Elektronova mikroskopie a
mikroanalyza-2



elektronové délo

elektronove delo je zarizeni, které produkuje elektrony
usporadané do svazku (paprsku)

elektrony opusti svuj zdroj — katodu- po dodani urcité
mnozstvi energie.

tri hlavni typy

— termionickeé zdroje

— field emission” zdroje
— ,thermal-field” zdroje



termionicke zdroje

* energie potfebné k emisi elektront z
katody je dodana v podobe tepla —
termoemise
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E = energie potrebna k emisi elektronu
E=Ef+Ew

Ef = Fermiho energie, energie potfebna k
pfekonani energetické hladiny elektronu

EW = minimalni energie elektronu potrebna k
opusteni povrchu smérem do vakua, work
function
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http://www4.nau.edu/microanalysis/Microprobe-SEM/Instrumentation.html



work function pro jednotlivé prvky

Element eV Element eV Element eV Element eV Element eV
Ag: 452 -4.74 Al: 4.06-4.26 As: 3.75 Au: 5.1-547 B: ~4.45
Ba: 2.52-27 Be: 4.98 Bi: 4.31 C: ~5 Ca: 2.87
Cd: 4.08 Ce: 2.9 Co: 5 Cr: 4.5 Cs: 214
Cu: 453-5.10 Eu: 2.5 Fe: 4.67 —4.81 Ga: 4.32 Gd: 2.9
Hf: 3.9 Hg: 4.475 In: 4.09 Ir: 5.00 -5.67 K: 2.29
La: 3.5 Li: 2.93 Lu: ~3.3 Mg: 3.66 Mn: 41
Mo: 4.36 —4.95 Na: 2.36 Nb: 3.95-4.87 Nd: 3.2 Ni: 5.04 -5.35
Os: 5.93 Pb: 4.25 Pd: 522-56 Pt: 5.12 -5.93 Rb: 2.261
Re: 4.72 Rh: 4.98 Ru: 4.71 Sb: 455-4.7 Sc: 3.5
Se: 5.9 Si: 4.60-4.85 Sm: 2.7 Sn: 4.42 Sr: ~2.59
Ta: 4.00-4.80 Thb: 3 Te: 4.95 Th: 34 Ti: 4.33
Tl ~3.84 U: 3.63-3.90 V: 4.3 W: 4.32 -5.22 Y: 3.1
Yb: 2.6 Zn: 3.63-4.9 Zr 4.05 LaB6 2.5 CeB6 2.5

http://en.wikipedia.org/wiki/Work_function



Wolframova katoda

* ohnuty W drat 100-150 um v pruméru
« Zhaveni na cca 2700 K (cca 2427 °C)
zivotnost cca 100-1000 hodin

Zhaveni katody — produkce pomalych elektronu

Filament Heating Supply

wehneltlv valec — rozdil napéti mezi katodou a
wehneltem je —X00 V

| — usmérnéni termalnich elektronu, rozdil potencialu
e oistor uréuje emisni proud, elektrostaticka ¢ocka

urychlovaci napéti mezi katodou a anodou je
0.2-40 KV, obvykle od 10 do 30 kV
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funkce wenheltu
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vliv zhaveni vlakna na proud dopadajicich
elektronu
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pro W-katodu v konfiguraci s Wehneltem plati
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J =emisni proud
A= materidlova konstanta, 60 amp cm=2 K-2, pro W
E= Work function 4,5 eV pro W

Je velmi dulezité, aby byl hrot katody ve stfedu otvoru Wehneltova valce =
elektronovy svazek ve stfedu optické soustavy



LaB, zdroj

material katody —hexaborid lanthanu

zbrouéeny do hrotu LaB; Rod —__ __Qil-cooled Heat Sink
T e
nizka hodnota ,work function® 2,5 eW Heater Coil — 3 Double Heat-shield
. )
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After Goldstein et. al

http://www.semitracks.com/index.php/blog/archive-blog-posts



PRECISION MICROFLAT
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http://www.tedpella.com/apertures-and-filaments__html/Kimball-lab6-cathodes.htm



srovnani W, LaBg; a FEG

Electrode
z{:::f}¢ v U Q
f
!
W filament LaBg FEG
& (&) ] (c)
U or |/ or

http://www.ammrf.org.au/myscope/sem/practice/principles/gun.php

http://www.ammrf.org.au/myscope/



studeny ,field emission” zdroj

* emise elektronovym polem

— emise elektronu z katody (monokrystal W, hrot) je vyvolana silnym
elektrostatickym polem, pro kovy obvykle vice nez 1 GV/m

— potencial elektrostatického pole je silné zavisly na E; — work function
— vyzaduje vakuum kolem 1.5 10-7Pa
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teply ,field emission” zdroj

field emise z predehraté katody Zhaveni (1000-1800 K, ) hrotu snizuje

na povrchu katody je vrstva nutnost vysokeho elektrostatického pole

ZrO,=nizSi work function
nevyzaduje tak vysoké vakuum

cca 10 x vetsi prostorovou

proudovou hustotu neZ studeny FE s RoDCIysaliE Lagssen

heating filament

neni tfeba tak velké elektrostatické
pole

B : ZrO Reservoir

C : <100>W Crystal

FIGURE 3.



suppressor-odfiltruje elektrony vzniklé

termalni emisi [:.

Suppressor
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prvni anoda slouzi k extrakci elektron(

Second anode

druha anoda slouZi k urychleni elektrond B -

Electron beam

Electron trajectories

em |S n |’ p rou d cCa d 0] 2 O O UA Virtual source formation in field-emission gun. Distance d depends on

voltage ratio Vo/Vy.

http://www.nanophys.kth.se/nanophys/facilities/
nfl/manual/sem-adjust/semad;j2.html



srovnani W, LaB,, FEG
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elektronova optika
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dodatecné centrovani elektronového svazku

Alignment
Knobs




princip elektromagneticke CoCky

Magnetic lens

Optical lens * na elektricky nabitou Castici pohybujici

Light source se v magnetickém poli pusobi tzv. ot mE'ecimn source

— Lorentzova sila, ktera meni jeji smer, pole pieces i_

nikoli vsak rychlost
e TvxB
copper coils
N

r Image is inverted

and rotated

Image is inverted


http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/kap21/cd533capp.htm

vady elektromagnetickych cocek

Spherical Aberration Chromatic Aberration

|ze minimalizovat vlozenim clony

Y v x je minimalni, protoze
pred CoCku

elektrony maji stejnou
energii



elektronova optika
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kondenzorova ¢ocka

el. svazek je po pruchodu anodou znacné
divergentni a pro je treba jej zkolimovat
zmenou ohniska kontroluje mnozstvi
elektronu, které projdou clonou

— zmeéna proudu elektront (X0 pA-X00 nA)
* hruba regulace proudu
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dodatecny regulator proudu

fluktuace zhaviciho proudu katody
nebo proudu elmg. ¢oCek muze zpusobit
variaci proudu elektronového svazku.

1-kondenzorova CoCka

PFL-probe forming lens-objektivova ¢oCka
2-omezujici clona regulatoru

3-sbérna clona regulatoru

4-zdroj proudu elmg CoCky

5-zesilovac, elektronika

6-vzorek i

PFL

http://www4.nau.edu/microanalysis/Microprobe-SEM/Instrumentation.html




objektivova CoCka

« CocCka, ktera urcuje
fokusaci elektronového
svazku na vzorek,
popfipadé prumér svazku
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vychylovaci civky a stigmator

« stigmator — soustava civek
korigujici aberace elmg. CocCek,
nehomogenitu a tvar svazku
elektronu

astigmatic electron beam

beam corrected for astigmation

_'_'___._3 coills (polarities indicated)

electron beam cathode-ray tube
{visual dizplay)

=——
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* vychylovaci civky provadi
rastrovani svazku elektronu po
vzorku

synchronized scans

scan raster



ELecTrRoN ProBe MlicROANALYZER

40 keV/ GUN
|
Wehnelt
Electron emitter (W or LaB6)
lon pump
Alignment coils
WDS direct drive mechanism Liner tube
r~ Color CCD camera
Condenser lenses
Optical encoders llluminator
High sensitivity L autofocus
diffracting .
crystal (1 to 4) Optical zoom
Faraday cup
Beam stabilizer
Reflecting objective
=7 ——

X-ray counter 0.1 im Sample Stage

Mini coil probe forming lens

BSE detector



