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Od elektronu k TEM (transmisni elektronovy mikroskop)

@ 1897 — objev elektronu —
J. J. Thompson

@ 1925 — vinové Casticova hypotéza —
L. de Broglie

@ 1926 — analogie svétlo + ¢ocka,
elektron + solenoid — H. Busch

@ 1927 — elektronova difrakce —
Davisson + Germer, Thompson +
Reid

@ 1932 — TEM s rozliSenim 10nm —
Knoll a Ruska, od 1939 komerc&ni
vyroba

100 kV (1960), L. Zobag, V. Drahos, J. Specialny a A. Delong
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Skenovaci elektronovy mikroskop Trocha historie

Vznik SEM (skenovaci, téZ rastrovaci, elektronovy
mikroskop)

@ 1934 — fotonasobi€¢ — N. J. Harley
lams + Bernard Salzberg, 1936
V. K. Zworykin (detekce SE)

@ 1938 — teoreticky i prakticky princip
raStrOVéni u TEM - M.Von Ardenne BS 350 (1976), Tryska méla katodu z monokrystalu

@ 1967 - SEM — C.W.Oatley, KOMEICE iipicn i obioct ryeky lones ves 0.6 P s komore

H H HH preparatu lepsi nez 10-6 Pa.. Komora preparatu byla
1 965 Cambrldge SCIentIflC vybavena iontovou tryskou pro ¢isténi povrchd,
InStrumentS analyzatorem Augerovych elektron( a charakteristického

rtg zareni a detektory sekundarnich, odrazenych,
absorbovanych a proslych elektronu.

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim 2013 3/50
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Meze optické mikroskopie

Ma opticka mikroskopie limity pouzitelnosti?

v

RozliSeni lidského oka (b = 17mm D = 5mm A = 555nm):

b
Ap=1,22 —= =
p ’ /\O

17
5D
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Meze optické mikroskopie

v

RozliSeni lidského oka (b = 17mm D = 5mm A = 555nm):
b 17

Konvenéni zrakova vzdalenost: | = 25cm, takze v této vzdalenosti
! 250 .
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Skenovaci elektronovy mikroskop Ma opticka mikroskopie limity pouzitelnosti?

Test rozliSeni

IME ws

EmEEEmEmam“
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Skenovaci elektronovy mikroskop Ma opticka mikroskopie limity pouzitelnosti?

RozliSeni mikroskopu

Objektiv s nizkou NA Objektiv s vysokou NA
RozliSovaci , , - -
Numerical Aperture Light Cones Numerical Aperture Light Cones
schopnost
mikroskopu

6(6487) NA=0.90

Approximate Magnification
60x

Ap=0,61-=

NA
NA = nsin®
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RozliSeni mikroskopu

Objektiv s nizkou NA Objektiv s vysokou NA
ROZ I |SOV3.C| Numerical Aperture Light Cones Numerical Aperture Light Cones
schopnost
mikroskopu
A 8(64.8%) NA =0.90
Ap=0,61—— o
T
NA = nsin©

T
o 1 v

Napt. v mikroskopu s Ghlovou aperturou 0.25 dostaneme

Ap =061 —2 441 =1,3um,

0,25
v mikroskopu s Uhlovou aperturou 0,90 dostaneme
A
Ap =0,61 0,90 = 0,674 =0,37um.
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RozliSeni mikroskopu

Objektiv s nizkou NA Objektiv s vysokou NA
RozliSovaci , , - -

Numerical Aperture Light Cones Numerical Aperture Light Cones
schopnost
mikroskopu

A 6(6487) NA=0.90
Ap=0,61—— o
T
NA = nsin®

Napt. v mikroskopu s Ghlovou aperturou 0.25 dostaneme

Dp= 0,612 —2 4470 —1,3um,

0,25
v mikroskopu s Uhlovou aperturou 0,90 dostaneme
A
Ap =0,61 0,90 = 0,674 =0,37um.

S maximalni aperturou muzeme prohlésit, Ze rozliSeni je pfiblizné rovno poloviné vinové délky
pouzitého svétla.
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ProcC elektrony?

Jsou to lehké nabité ¢astice s chovanim analogickym fotonim.
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ProcC elektrony?

Jsou to lehké nabité ¢astice s chovanim analogickym fotonim.
De Broglieho hypotéza:

A=—,
p
kde p je hybnost pohybuijici se ¢astice, h = 6,625.1073*].s je
Planckova konstanta.
Elektron je lehka &astice (m = 9.1073" kg), jeji rychlost se mize
pribliZit aZ rychlosti svétla (¢ = 3.108 m.s™!), takze
by mohlo jit dosahnout rozliseni

Ap ~ 107343048 m ~ 10712 m ~ 0,001 nm.

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim 2013 9/50
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2 2
p h

Exk=eU=-—=——,

K 2m  2mgA2
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Elektron o naboji e = 1,602.10'% C snadno urychlit elektrickym polem
0 napéti U, pfitemz pro kinetickou energii elektronu plati:

Ek =e.U.

Zkombinujeme-li tento vztah s de Broglieho hypotézou, dostaneme

2 2
Ex =eU= g—m = %0/\2/
odkud:
h hc hc 1,234.107°
- V2mE, - V2mgc2E, N V2mgc2eU B VU
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je potfeba predchozi vypocet zpfesnit.
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Skenovaci elektronovy mikroskop Elektrony jako alternativa
.. s 7
Relativista dodava:

Pokud se elektrony pohybuji rychlosti srovnatelnou s rychlosti svétla,
je potfeba predchozi vypocet zpfesnit.
Celkova energie elektronu je sou¢tem energie kinetické a klidové:
E = E + mpc?
a s hybnosti souvisi:
E? - p?c? = mac*.
Zkombinujeme-li tyto vztahy s de Broglieho hypotézou, dostaneme:

E2-mict = pic?
(E-moc®)(E+moc®) = p3c®
5 h?c?
Ex(Ex +2mpc®) = DR

hc hc

~ JE(@moc? T E¢)  +eU(2moc + el)
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Skenovaci elektronovy mikroskop

Konkrétné:

Elektrony jako alternativa

UlkV] | v[c]klas | v[c]rel | A[nm]klas | A[nm]rel

S 0,15 0.024 | 0.024 0.101 0.101
E 1 0.063 | 0.063 0.039 0.039
M 2 0.090 | 0.089 0.028 0.028
5 0.141 | 0.140 0.017 0.017

10 0.199 | 0.196 0.012 0.012

30 0.344 | 0.330 0.007 0.007

T 50 0.415 0.0053
E 100 0.550 0.0037
M 200 0.698 0.0025

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG

podzim 2013

12/50



Skenovaci elektronovy mikroskop

Konkrétni preparat:

Elektrony jako alternativa

SEM MAG: 2.67 kx ‘ WD: 2.99 mm
View field: 104 pm ‘

Det: InBeam
Date(m/dly): 09/05/13

20 pm
BI: 10.00

Department of Physical Electronics, CEPLANT




Skenovaci elektronovy mikroskop Elektrony jako alternativa

Konkrétni preparat:

MIRA3 TESCAN

Department of Physical Electronics, CEPLANT




Skenovaci elektronovy mikroskop Elektrony jako alternativa

Konkrétni preparat:

"
SEM MAG: 33.3 kx WD: 2.99 mm MIRA3 TESCAN
View field: 8.30 pm Det: InBeam

Date(m/d/y): 09/05/13 BI: 10.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT




Skenovaci elektronovy mikroskop

Konkrétni preparat:

Elektrony jako alternativa

SEM MAG: 66.7 kx
View field: 4.15 pm ‘

.99 mm
Date(m/dly): 09/05/13 |

Det: InBeam

1um
BI: 10.00

Department of Physical Electronics, CEPLANT




Skenovaci elektronovy mikroskop

Konkrétni preparat:

Elektrony jako alternativa

View field: 2.08 pm

WD: 2.99 mm
Date(m/d/y): 09/05/13

Det: InBeam

500 nm
BI: 10.00

MIRA3 TESCAN

Department of Physical Electronics, CEPLANT




Skenovaci elektronovy mikroskop Elektrony jako alternativa

Konkrétni preparat:

WD: 2.99 mm MIRA3 TESCAN
View field: 0.822 pm Det: InBeam 200 nm
Date(m/d/y): 09/05/13 BI: 10.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT




Skenovaci elektronovy mikroskop

Konkrétni preparat:

Elektrony jako alternativa

SEM MAG: 667 kx |

View field: 0.415 pm |
Date(midly): 09/05/13

WD: 2.99 mm
Det: InBeam 100 nm
BI: 10.00

MIRA3 TESCAN

Department of Physical Electronics, CEPLANT

DA



Skenovaci elektronovy mikroskop

Konkrétni preparat:

Elektrony jako alternativa

SEM MAG: 1000 kx ‘ WD: 2.99 mm
View field: 0.277 ym ‘

Det: InBeam
Date(m/dly): 09/05/13 |

50 nm
BI: 10.00
Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM a RTG

podzim 2013 13/50



Lom elektronového svazku pfi zméné potencialu:

«0>» «F>» « Er» «

12N G4



Lom elektronového svazku pfi zméné potencialu:

2ep1(2)
iy =\~

«0O0)» «F5» « =)

<

12N G4



Lom elektronového svazku pfi zméné potencialu:

2ep1(2)
iy =\~

«0O0)» «F5» « =)

<

Vit = Vot

12N G4



Lom elektronového svazku pfi zméné potencialu:

2ep1(2)
iy =\~

Vit = Vot
sinay =

—_
~

SIS

. V:
SiNao = 2

Vo

«0O0)» «F5» « =)

<

it
v

12N G4



Skenovaci elektronovy mikroskop Elektronova optika

Analogie — Sifeni svétla a elektronu

Lom elektronového svazku pfi zméné potencidlu:

26@1(2)
Vie) = m Vit = Vat
. Vit . Vot
sihnay = — Sinap = —
VA Vo
vi  sinap VP
Vo sinaq VP2
SEM a RTG podzim2013  14/50

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)



Skenovaci elektronovy mikroskop Elektronova optika

Analogie — Sifeni svétla a elektronu

Lom elektronového svazku pfi zméné potencidlu:

y B 26@1(2) B
=Ny Vit = Vet

. VA . Vo
Sinaq = -t SiNao = -2t
VA Vo

vi  sinap

Nl
Vo sinajq P2

Pokud se potencial méni spojité, pfipomina situace spi$ ohyb svétla napf¥. pfi fata
morgane.

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim 2013 14 /50



Skenovaci elektronovy mikroskop Elektronova optika

v

CocCky pro elektrony

elektrostaticka

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim2013 15/50



Skenovaci elektronovy mikroskop Elektronova optika

v

CocCky pro elektrony

elektrostaticka magneticka:

ﬁ:e(?xé)

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim2013 15/50



Skenovaci elektronovy mikroskop Elektronova optika
y 4 .
Dokonala analogie

Okrajova vada

F, F,
A 4

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG

podzim 2013 16 /50



Skenovaci elektronovy mikroskop Elektronova optika

Dokonala analogie

Okrajova vada
astigmatismus

SRS

{1

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim2013 16 /50



Skenovaci elektronovy mikroskop Elektronova optika

Konkrétni preparat:

SEM MAG: 13.2 kx 26.87 mm MIRA3 TESCAN
View field: 21.0 pm Det: SE 5 pym
Date(m/d/y): 09/05/13 BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT




Skenovaci elektronovy mikroskop Elektronova optika

Konkrétni preparat:

SEM MAG: 13.4 kx 26.44 mm MIRA3 TESCAN
View field: 20.7 pm Det: SE 5 pm
Date(m/d/y): 09/05/13 BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT




Skenovaci elektronovy mikroskop Elektronova optika

Konkrétni preparat:

SEM MAG: 13.3 kx
View field: 20.8 pm
Date(m/d/y): 09/05/13

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

-
WD: 26.57 mm MIRA3 TESCAN
Det: SE 5 pm
BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM a RTG podzim 2013

17/ 50



Skenovaci elektronovy mikroskop
Tubus a ¢ocCky

Konstrukce mikroskopu

Svételny
mikroskop

Redind velikost 40 cm

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG

a
podzim2013 18/50



Skenovaci elektronovy mikroskop Konstrukce mikroskopu
v v
Tubus a cocCky

folka

Vaonek -

- Objektv

RozliSeni 200 nm

ZvétSeni  do X 2000

- Wyehylovad chiky
~— Obrazovka
0,1 nm 0.5 nm
X 50 az X 1 500 000 X 10 ai X 1 000 000
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Skenovaci elektronovy mikroskop Konstrukce mikroskopu
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Skenovaci elektronovy mikroskop
Vystupuijici signaly

Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

Spojité RTG

Primarni svazek elektront
Charakteristické RTG

Sekundarni elektrony (SE)
Katodoluminiscence (CL)

Zpétné odrazené
elektrony (BSE)
Augerovy

elektrony (AE)

Teplo

Proslé elektrony (TE)

Mgr. Jana Jurmanovd, Ph.D. (UFE PfF MU)

SEM a RTG
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Skenovaci elektronovy mikroskop Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

Simulace pro ruzné materialy

3819 nm

763.8 nm
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1527.6 nm
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Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?
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Skenovaci elektronovy mikroskop

Simulace pro ruzné materialy

Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?
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Skenovaci elektronovy mikroskop Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

Simulace pro ruzné materialy
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Skenovaci elektronovy mikroskop

Sekundarni elektrony

Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

@ Vznikaji srazkou primarniho svazku s elektrony ve valenénim
nebo vodivém pas

@ Potfebuji ke své emisi pomérné malé hodnoty energie (kolem
50eV) a mohou tedy vzorek opoustét v blizkosti povrchu do 5nm

@ Vynos (SE:PE) se méni s uhlem naklonéni preparatu nebo
povrchu vuci primarnimu svazku
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SEM MAG: 13.3 kx WD: 9.04 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 20.8 pm Det: InBeam 5pm

Date(m/dly): 09/05/13 BI: 10.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)
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Skenovaci elektronovy mikroskop

Zpétné odrazené elektrony

Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?
@ Vznikaji srazkou primarniho svazku s jadry vzorku i
mnohonasobnou srazkou s elektrony vzorku
@ Jejich energie je 50eV - jednotky keV a mohou tedy pochazet i z
vétsi hloubky (stovky nanometr()

@ Vynos (BSE:PE) zavisi na protonovém cisle vzorku - ¢im tézsi
prvky, tim vice BSE

SEM MAG: 999 x

View fleld: 277 ym
Date(midly): 09105/13

WD: 15,06 mm
Det: SE, BSE
BI: 10.00

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG
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Skenovaci elektronovy mikroskop Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

Detekce SE a BSE — ET detektory (Everhart
a Thornley)

@ scintilaéni pocitac s fotonasobicem

@ Elektron vyvola pfi dopadu na scintilacni krystal nebo florescencéni
material zablesk, ten dopada na fotokatodu, z ni se uvolfuji
elektrony a fotonasobic zvySi proud tisickrat az milionkrat

@ Scintilator YAG (ytrium-hlinik-granat) vysila 550nm

@ Pomoci pfedpéti na mrizce kolektoru vybirame BSE nebo SE

@ SE detektor sekundarnich elektron(, typ Everhart- Thornley (YAG
krystal) (1.2 nm pfi 30 kV, inBeam 1.0 nm pfi 30 kV)

Scirtiladni leystal
nebo florescendni materdl o), Elekirody o),

[ \
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Skenovaci elektronovy mikroskop

Konkrétni preparaty

Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

SEMMAG: 2x
View b 200 mem

SEM MY, 1804V

SEM MAG: 10.1 kx

View field: 343

SEM HV: 100KV

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG
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Skenovaci elektronovy mikroskop Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

Vznik charakteristického RTG

@ Elektrony dopadaji do vnitfnich orbital( atomu, tam vyrazeji
elektrony pfitomné v téchto orbitalech. Na uprazdnéné misto
seskoci elektron z valen¢niho orbitalu a uvolni energii ve formé
RTG fotonu.

@ Energie RTG Car jsou charakteristické pro rizné prvky.

Ao
Fitted Spectrum

M Theoretial Spectrum
wes o

I Theoretical Spectrum
Wi%

w 994

o 05
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Skenovaci elektronovy mikroskop

RTG detektor polovodi¢ovy — PIN

Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

@ Velmi Cisty polovodi€ s velkou intristickou (vnitfni oblasti), v ném
vzniké po dopadu fotonu pér elektron-dira. Pro detekéni Ucely se
osvétlenim odpor klesa).

zapojuje v zaveérném smeru, funguje jako fotoodpor (s rostoucim
@ Velmi rychly nabéh (ns)

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG

podzim2013
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Skenovaci elektronovy mikroskop Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

EDX analyzér

@ Analyzuje velmi pfesné prvkové slozeni na zakladé znalosti
energie dopadajiciho rtg zareni.

@ Detektor (Energy-dispersive microanalyzer) s "Silicon Drift
Detector "(SDD), bez chlazeni tekutym dusikem, energiové
rozliSeni 132 eV nebo lepsi (problém Zn-Na), detekce pfi
koncentra¢nim limitu nad 1%,

@ Moznost udélat spektrum, linescan, mapu...

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim2013 30/50



Skenovaci elektronovy mikroskop
EDX analyza - mapa

Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

SEM MAG: 999 x

View fleld: 277 ym
Date(micly): 09105113

WD: 15,06 mm
Det: SE, BSE

BI:10.00

MIRA3 TESCAN|
Department of Physical Electronics, CEPLANT

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG
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Skenovaci elektronovy mikroskop Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

EDX analyza - mapa

SEM MAG: 999 x WD: 15,06 mm
View fleld: 277 ym Det: SE, BSE
Date(micly): 09/05/13 BI:10.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

SEM MAG: 999 x WD: 16.05 mm
View feld: 277 pm Det: SE, BSE
Date(midy): 09105113 81 10.00

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim2013 31/50



Skenovaci elektronovy mikroskop
EDX analyza - mapa

Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

SEM MAG: 999 x

View feld: 277 pm
Date(miary): 0905113

WD: 16,05 mm
Det: SE, BSE
B: 10.00

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG

podzim2013
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Skenovaci elektronovy mikroskop Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

EDX analyza - mapa

SEM MAG: 999 x WD: 16,05 mm
View feld: 277 pm Det: SE, BSE
Date(midiy): 09108/13. B1:10.00

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim2013 32/50



Skenovaci elektronovy mikroskop Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

EDX analyza - mapa

SEM MAG: 999 x WD: 16,05 mm
View feld: 277 pm Det: SE, BSE
Date(midiy): 09108/13. B1:10.00
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Skenovaci elektronovy mikroskop Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

EDX analyza - spektrum

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim 2013 33/50



Skenovaci elektronovy mikroskop
EDX analyza - spektrum

Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG

podzim 2013

33/50



Skenovaci elektronovy mikroskop Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

WDX analyzy

@ Analyzuje velmi pfesné prvkové slozeni na zakladé difrakce
dopadajiciho rtg zareni.

@ WDX (wavelength-dispersive analysis) s mezemi detekce
0,17—10,84 keV umoznujici detekci prvki od boru po plutonium

@ Moznost udélat spektrum a mapu, ale specialni vzorky

electron | Crystal
& e Pl g
detecteur 2 AN
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Sample |
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Skenovaci elektronovy mikroskop Co a jak Ize z mikroskopu ziskat?

WDX analyzy

Molybdenite

2.2 2.5 2.6

243 24
Energy (keV)
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Cviceni:

Cviceni

Promyslete si odpovédi na nasledujici otazky. Pouzijte tuto prezentaci,
navod k mikroskopu, doporuc¢enou literaturu,...
Doporucena literatura (pouze vybér z WWW)

@ Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie pro biology
Scintilacni detektory

Elektronova mikroskopie a RTG spektroskopie
Elektronova mikroskopie a mikroanalyza

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim 2013 36 /50


http://www.paru.cas.cz/lem/bak/
http://www.paru.cas.cz/lem/book/Podkap/1.0.html
http://astronuklfyzika.cz/DetekceSpektrometrie.htm
http://fchi.vscht.cz/uploads/pedagogika/nano/predmety/analytika/06-Elektronova-mikroskopie-a-RTGspektroskopie.pdf
https://moodle.fp.tul.cz/nano/pluginfile.php/610/mod_resource/content/1/Elektronova_mikroskopie_a_mikroanalyza.pdf

Jak ziskat ostry a Cisty obraz?

Rozpoznejte, zda byly pfi snimkovani nasledujich snimku ucinény
nejaké chyby. Jak tyto vady obrazu odstranit?

SEM MAG: 13.2 kx WD: 26.87 mm MIRA3 TESCAN
View field: 21.0 um Det: SE 5 um
Date(m/dly): 09/05/13 BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT




Jak ziskat ostry a Cisty obraz?

Rozpoznejte, zda byly pfi snimkovani nasledujich snimku ucinény
nejaké chyby. Jak tyto vady obrazu odstranit?

SEM MAG: 13.4 kx WD: 26.44 mm MIRA3 TESCAN
View field: 20.7 pm Det: SE 5 um
Date(m/dly): 09/05/13 BI: 8.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT




Jak ziskat ostry a Cisty obraz?

Rozpoznejte, zda byly pfi snimkovani nasledujich snimku ucinény
nejaké chyby. Jak tyto vady obrazu odstranit?

e
SEM MAG: 13.3 kx WD: 26.57 mm MIRA3 TESCAN

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim 2013 37/50



Cviceni:

Nabijeni vzorku

Pokud jsou na vzorku pfili$ jasné svitici body, které pfi snimkovani
tvofi ,Smouhy”, pravdépodobné se tyto pfili§ nabijeji. Jakym zplsobem
Ize pfilidné nabijeni vzorku odstranit? Promyslete si odpovéd na
zakladé znalosti principu skenovaci mikroskopie a dalsi informace si
vyhledeijte.

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim2013 38/50



Cviceni:
Nabijeni vzorku - prvni zpusob korekce

Jak bylo snizeno nabijeni vzorku v tomto ptipadé? Pozorujte dusledky
provedné zmény v SE a BSE médu.

SEM MAG: 749 x WD: 14.60 mm

View field: 277 pm Det: SE, BSE




Cviceni:
Nabijeni vzorku - prvni zpusob korekce

Jak bylo snizeno nabijeni vzorku v tomto ptipadé? Pozorujte dusledky
provedné zmény v SE a BSE médu.

SEM MAG: 749 x WD: 14.60 mm

View field: 277 pm Det: SE, BSE




Cviceni:
Nabijeni vzorku - prvni zpusob korekce

Jak bylo snizeno nabijeni vzorku v tomto ptipadé? Pozorujte dusledky
provedné zmény v SE a BSE médu.

SEM MAG: 749 x WD: 14.60 mm

View field: 277 pm Det: SE, BSE




Cviceni:

Nabijeni vzorku - prvni zpusob korekce

Jak bylo snizeno nabijeni vzorku v tomto ptipadé? Pozorujte dusledky
provedné zmény v SE a BSE médu.

SEM MAG: 749 x

View field: 277 pm

WD: 14.60 mm
Det: SE, BSE
BI: 8.00



Cviceni:
Nabijeni vzorku - prvni zpusob korekce

Jak bylo snizeno nabijeni vzorku v tomto ptipadé? Pozorujte dusledky
provedné zmény v SE a BSE médu.

SEM MAG: 749 x WD: 14.60 mm

| View field: 277 pm Det: SE, BSE

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim 2013 39/50




Cviceni:
Nabijeni vzorku - prvni zpusob korekce

Jak bylo snizeno nabijeni vzorku v tomto pfipadé? (Uvédomte si, ze si

mUZzete volit skenovaci rychlost snimkovani. Napovédu hledejte v
navodu k mikroskopu, heslo ,akvizice".)

SEM MAG: 749 x WD: 14.60 mm

View field: 277 pm Det: SE, BSE



Cviceni:
Nabijeni vzorku - prvni zpusob korekce

Jak bylo snizeno nabijeni vzorku v tomto pfipadé? (Uvédomte si, ze si

mUZzete volit skenovaci rychlost snimkovani. Napovédu hledejte v
navodu k mikroskopu, heslo ,akvizice".)

SEM MAG: 994 x WD: 14.67 mm

View field: 209 pm Det: SE, BSE



Cviceni:
Nabijeni vzorku - prvni zpusob korekce

Jak bylo snizeno nabijeni vzorku v tomto pfipadé? (Uvédomte si, ze si

mUZzete volit skenovaci rychlost snimkovani. Napovédu hledejte v
navodu k mikroskopu, heslo ,akvizice".)

SEM MAG: 994 x WD: 14.67 mm

View field: 209 pm Det: SE, BSE

BI: 10.00



Cviceni:
Nabijeni vzorku - prvni zpusob korekce

Jak bylo snizeno nabijeni vzorku v tomto pfipadé? (Uvédomte si, ze si

mUZzete volit skenovaci rychlost snimkovani. Napovédu hledejte v
navodu k mikroskopu, heslo ,akvizice".)

SEM MAG: 994 x

WD: 14.67 mm
View field: 209 pm Det: SE, BSE

BI: 10.00

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim 2013 40/50



Cviceni:
Snizeni nabijeni vzorku pomoci Low vacuum mode
Vzorek se nachazi v nizkém vakuu, 5-150 Pa (normalni vakuum
v komote je 1072 Pa). Jaky je fyzikalni princip odstran&ni nabijeni?

POZOR! V nizkém vakuu funguje pouze BSE detektor v pracovni
vzdalenosti 8-10mm. Jaké to klade omezeni na ziskané snimky?

SEMHV:200kV | WD: 12.61 mm

SEM HV: 5.0 kV WD: 18.08 mm 1

View fleld: 259 ym Det: SE 50 ym
SEM MAG: 800 x _ Date(midly): 02122/13

View field: 168 ym Det: BSE
SEM MAG: 1.10 kx _ Date(midy): 02/22/13

=] = = = E Qe
Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim2013 41/50



Cviceni:

SE kontra BSE

Interpretujte rozdily mezi signaly z SE a BSE detektoru (véetné
hloubky, kterou detektor mapuje - pouzijte simulator Casino). Jde
o niklovou (83% Wt) pouhlikovanou peletku

SEM MAG: 999 x WD: 15.05 mm
View field: 277 pm Det: SE, BSE
Date(m/dly): 09/05/13 BI: 10.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim2013 42/50



Cviceni:

EDX analyza - spektra

Interpretujte rozdily mezi spektry z riznych mist téhoz snimku.

M spectrum 1
W% o
Ni 84 03
c 127 03
T 09 00

Spectrum 4

Spectnuim 6
/

Spectrum 5




EDX analyza - spektra

Interpretujte rozdily mezi spektry z riznych mist téhoz snimku.

M spectrum 2

Spectrum 4

Spectnifn 6
\\

Spectrum 5




EDX analyza - spektra

Interpretujte rozdily mezi spektry z riznych mist téhoz snimku.

M spectrum 3

Spectrum 4

Spectnifn 6
\\

Spectrum 5




Cviceni:

EDX analyza - spektra

Interpretujte rozdily mezi spektry z riznych mist téhoz snimku.

M spectrum 4

Wt% o
Ni 690 06
C 306 06
Ti 03 01

Spectrum 4

Spectnuim 6
/

Spectrum 5




Cviceni:

EDX analyza - spektra

Interpretujte rozdily mezi spektry z riznych mist téhoz snimku.

M spectrum 5

o
Ni 784 03
C 2 03
Ti 04
Fe 04

Spectrum 4

Spectnifn 6
LN

Spectrum 5




Cviceni:

EDX analyza - spektra

Interpretujte rozdily mezi spektry z riznych mist téhoz snimku.

B spectum 6

Wth o
Ni
C
Ti
Fe

Spectrum 4

Spectnifn 6
LS

Spectrum 5




Cviceni:

EDX analyza - spektra

Interpretujte rozdily mezi spektry z riznych mist téhoz snimku.

M spectrum 7

Wt% o
Ni 821 03
C 174 03
Ti 04 0o

Spectrum 4

Spectnuim 6
/

Spectrum 5




EDX analyza - spektra

Interpretujte rozdily mezi spektry z riznych mist téhoz snimku.

B spectum 8

Ni
0
Spectrum 4

Spectnifn 6
\\

Spectrum 5




EDX analyza - spektra

Interpretujte rozdily mezi spektry z riznych mist téhoz snimku.

M spectrum @

Spectrum 4

Spectnifn 6
\\

Spectrum 5




Cviceni:

EDX analyza - spektra

Interpretujte rozdily mezi spektry z riznych mist téhoz snimku.

[ spectrum 10

Wt% o
Ni 663 07
C 334 07
Ti 03 01

Spectrum 4

Spectnuim 6
/

Spectrum 5




Cviceni:

EDX analyza - spektra

Interpretujte rozdily mezi spektry z riznych mist téhoz snimku.

I spectrum 11

Wtk o
725 03
242 03

01

Ni
Cc
Ti

Spectrum 4

Spectnuim 6
/

Spectrum 5




EDX analyza - spektra

Interpretujte rozdily mezi spektry z riznych mist téhoz snimku.

PJ

M spectrum 12
Spectrum 12,
Spectrum 4

Spect

- Spectnifh 6
\\

Spectrum 5 )

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG

podzim2013 43/50



WDX analyza - upfesnéni EDX analyzy.

Upfesnéni: Je v predchozich snimcich ve spektru 3 opravdu obsazen
titan?

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim 2013 44 /50



Cviceni:

WDX analyza - upfesnéni EDX analyzy.
titan?

Upfesnéni: Je v pfedchozich snimcich ve spektru 3 opravdu obsazen

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG

=] =

podzim 2013

44/50



Cviceni:
WDX analyza - upfesnéni EDX analyzy.
titan?

Upfesnéni: Je v pfedchozich snimcich ve spektru 3 opravdu obsazen

NE!

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG

=] =

podzim 2013
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Cviceni:

WDX analyza - upfesnéni EDX analyzy.
titan?

Upfesnéni: Je v pfedchozich snimcich ve spektru 3 opravdu obsazen

NE!

zeleza?

Upfesnéni: Je v pfedchozich snimcich ve spektru 9 opravdu vétSina

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

o =
SEM a RTG
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Cviceni:
WDX analyza - upfesnéni EDX analyzy.
titan?

Upfesnéni: Je v pfedchozich snimcich ve spektru 3 opravdu obsazen

NE!

Zeleza?

Upfesnéni: Je v pfedchozich snimcich ve spektru 9 opravdu vétSina

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG

podzim 2013

44/50



Cviceni:
WDX analyza - upfesnéni EDX analyzy.
titan?

Upfesnéni: Je v pfedchozich snimcich ve spektru 3 opravdu obsazen

NE!

Zeleza?

Upfesnéni: Je v pfedchozich snimcich ve spektru 9 opravdu vétSina

ANO!

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU)

SEM a RTG

podzim 2013

44/50



Cviceni:

WDX analyza - Jemnéjsi rozliSeni

Rozliseni blizkych energiovych spekter (EDX nerozlisi - zluty signal)




Cviceni:

WDX analyza - Jemnéjsi rozliSeni
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Cviceni:

WDX analyza - Jemnéjsi rozliSeni

Rozliseni blizkych energiovych spekter (EDX nerozlisi - zluty signal)

Spectrum 1
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EDX analyza - mapy

Interpretujte prvkové mapy téhoz snimku. Jaké je rozlieni takového
mapy pii parametrech pottebnych k ur€eni daného prvku?
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Cviceni:

EDX analyza - mapy

Interpretujte prvkové mapy téhoz snimku. Jakeé je rozliSeni takového
mapy pfi parametrech potrebnych k urceni daneho prvku?
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EDX analyza - mapy

Interpretujte prvkové mapy téhoz snimku. Jaké je rozlieni takového
mapy pii parametrech potfebnych k ur€eni daného prvku?
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Cviceni:

EDX analyza - mapy???

Struktura na obrazku je AuAs. Jaké jsou parametry pro tvorbu mapy
pro tuto strukturu'? Jak bude vysledna mapa vypadat’?

SEM MAG: 50.0 kx WD: 3.01 mm MIRA3 TESCAN|

View field: 5.54 ym Det: InBeam, InBeam BE
Date(m/dly): 06/21/13 BI: 10.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Mgr. Jana Jurmanova, Ph.D. (UFE PiF MU) SEM a RTG podzim2013 49/50



Cviceni:

Dékuji za pozornost

SEM MAG: 61 x WD: 19.77 mm IR MIRA3 TESCAN
View field: 4.55 mm Det: SE 1 mm
Date(m/d/y): 09/05/13 BI: 10.00 Department of Physical Electronics, CEPLANT
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