Shrnuti predchozi lekce

SEM: zvétseni 106 200 V -30 kV, rozliSeni 1,5 nm-0,5 nm, ¢asti: zdroj e. el.mag a el.stat. ¢ocky,
astigmatory, deflektory
cocky
» el.stat. — e. ziskavaji radiadlni i axialni prirastek rychlosti, nerotuji kolem osy
e el.mag. — e. ziskavaji radidlni a azimutalni pfirastek rychlosti, vysledna draha ma tvar spiraly
* kondenzory: prvni cocka za zdrojem, upravuiji tvar svazku: silné buzeni/mala stopa a vice versa
* objektivové cocky: posledni cocka pred vzorkem, el.mag. (pokud to nerusi vzorek), nejvétsi efekt na
vysledné optické vlastnosti pfistroje
» deflektory: dva pary pro vychyleni ve sméry xa y
detektory
* E-T detektor SE: scintilacni: kolektor -> scintilator-> fotony na fotonasobic-vznikly proud detekovan
* umistén mezi cockou objektivu a vzorkem mimo osu
» BSE detektor: polovodicovy, prstencova Si desticka pod objektivem, mize byt rozdélen na vic segmentt
BSE topo, nema kolektor
vyvévy: transportni/sorpcni
* rotacni olejova vyvéva: rotujici lopatky vyvari tok, ot. az 1500 min-?, olej: tésni, maze, chladi, p az 10 Pa
* turbomolekularni vyvéva: lopatky udéli hybnost mol. plynu, ot. az 90 000 min-, tlak az 107 Pa



Signalni elektrony v SEM
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Schéma energiového rozdéleni signalnich e.

Dvé hlavni skupiny: obecné plati:
1) Elektrony s energii E<50eV — Sekundarni elektrony (SE) * & sezvySuje s E,e (300-800 eV) a pak se
2) Elektrony s energii 50eV aZ E,; — zpétné odrazené elektrony BSE snizuje se zvysujici Ep¢

- ) ) | . o .\ 2 E 51 Cay -
 Vyté7ek SE (pocet SE/pocet PE) =koef. emise SE & g;;seti\e/asf;eo 4 n?fn> r(:)tI;er:/Ot/elnr;eéri;:::eg 1
» Vytézek BSE (pocet BSE/pocet PE) =koef. emise BSE n vzorks P Y




Klasifikace signalnich elektronu v EM

vzorek DETEKTOR

, [PE SE I — generované primarnimi
aperturni ‘ " e
\ clona \T' I polovy nostuve7 elektrony ve vzorku.
(\ (=< N mfizka SE II — generované ve vzorku
\‘ESE'" ,r —= fuws} v disledku srazky BSE
S N — + 10KV
y i E B?‘*E‘"' a S SE III — generované na
3 1) JBSE-. sveflovod  otanach komory vzorku po
e fser | \ ( f&/lﬁE;L__ s dopadu BSE
ztrata (SE- "\? ﬁ,ff S| B scintildtor  SE IV — generované v tubusu

= SE-Ib [ EVERHART-THORNLEY po dopadu PE

+0-300V
BSE I — generované primarnimi elektrony ve vzorku (pruzné).
BSE II — generované primarnimi elektrony ve vzorku (nepruzné).

BSE III — generované po dopadu BSE I od komory vzorku

Pozn: SE I nesou informaci z plochy vzorku odpovidajici prliméru stopy dopadajicich PE 3



Klasifikace signalnich elektronu v EM

S rostouci energii PE roste interakéni objem ve vzorku, roste energie BSE, které jsou emitovany ze stale vétsi hloubky a
je jejich rostouci energii roste jejich schopnost vyrazet detekovatelné, avsak parazitni signalni elektrony z kovovych
casti v komore vzorku (SE I11). Soucasné klesa koeficient emise (SE | a Se Il). V dlsledku toho dochazi ke zméné
informace zachycené detektorem, interpretované zménou kontrastli v obraze.

e
Vystipnuty ki'emikovy wafer.
Epe = 0,5 keV, ET detektor.

s AN rr

Epe = 5 keV Epe = 10 keV Epe = 20 keV Epe = 30 keV 4



Detekce SE S

|
|
|
|
=1
- - - - , z || Frona
koef. emise SE &: intenzita SE/intenzita PE | g
|
* O roste pfi snizujici se energie PE f o tn
Ve A4 ./ 7 é J M—-
* O roste pfi zvysujicim se naklonu vzorku %, neria —=
180 ) :
| st ke ] .m~ ¢
150~ . Y P ‘
A
1100
0= 5keV Koeficient 6 roste v dlsledku naristu
. s —3 objemu v naklonéném vzorku (uhel
2y E: 20 naklonu &), z néhoz jsou schopny SE
S e i . PR
N uniknout (tmavé Seda oblast)
O T T T 1

0 jako funkce Z pro energii PE 1,5 a
20 keV

0 jako funkce energie PE pro
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Vliv jednotlivych slozek SE signalu na rozliseni obrazu

Nurrber of

wmmaw Vvv7/ (4 7
snceens || s Vy$3i rozli$eni SE | + SE II
electron SE V4 /4 .
| S beam detecto e SE | vystupuji z povrchové oblasti vzorku
s S r SE1 Peal . 0 ;
m\‘ ey e * SE | emisni plocha srovnatelna se stopou
\ i ""'SEZL ,
_______ | J SE2 oEe elektronového svazku
SE oscape _:: _____ ' ,
vt j‘\‘ﬁ iz i * SE Il —generace pomoci BSE
procucton astarce fom * SE Il —emise z vétsi hloubky vzorku nez SE |
V7 7 v . o . 7 v
Emise jednotlivych typt SE e SE |+ SE Il tvofi méné jak 50 % signalu (pomér

mUze byt vyssi u optimalizovanych ETD)

vaorek | z | n | 4 55;}*1[ SEH;E[ EEG;E Charakteristicky typ elektront — slozka SE Il
e zavadi do obrazu BSE signal
Al 13 |02 [028 | 55 | 43 2 Y v
" - o * snizuje rozliseni
Cu 29 1034|038 47 51 2 °

projevuje se jako ,temny Sum*
Mo | 42 |03sloss | 42 53 3 * muZe tvorit aZ polovinu celkového signalu u
detektoru umisténého pod objektivem

Au B [045)047 | 38 o8 3

Podil vytézku jednotlivych slozek SE v
celkové hodnoté SE signdlu (ET detektor
umistény pod objektivem)



Oddeéleni slozek SE | a SE Il

* Rozdilny pocet elektron( slozek SE | a SE Il zavisi na emisni hloubce a na priméru emisniho povrchu
e SE | jsou zdrojem nejvyssiho rozliSeni
e SE | vychazi z hloubky vzorku asi 5 nm
* pramér emise SE | odpovidd priméru stopy elektronového svazku
* experimentalni oddéleni SE | a SE Il je obtizné
* Lze vyuZit ode&itani nasledujicich signal(i (doc. Nedé&la UPT AVCR)
SE = SE | +SE Il + SE IlI
BSE je zdrojem SE Il a SE Il
SE—BSE =SE | +SE Il + SE Il — (SE Il a SE lll) = SE |

odectenim BSE signalu od SE signalu je mozné obdrzZet obraz s vysokym podilem slozky SE I.



Detektor sekundarnich elektronu

Everhart-Thornley (E-T) detektor

* SE emitované ze vzorku jsou smérovany pomoci elektrody (kolektor) na
které je vlozeno napéti az stovky V na scintilator

* vedené SE jsou urychleny vysokym napétim +10 kV aplikovanym na Al-film
scintilatoru a dale pomodci scintilatoru preménény na svétlo (fotony)

e povrch scintilatoru je potazen hlinikem, aby se zabranilo vybijeni a
degradaci povrchu)

» vzniklé fotony jsou pomoci fotonasobice (PMT) preménény na elektricky
proud, ktery je zesilen a nasledné detekovan.

 pomoci ET detektoru je také detekovano nékolik mnozstvi zpétné
odrazenych elektron(

* ET detektor je umistén v prostoru mezi cockou objektivu a vzorkem (v boéni
casti komory)

Plvodni navrh: Everhart T.E. a Thornley R.F.M., J. Sci. Instruments 37 (1960) 246.

Velikost detekovaného proudu:

[.=1,5C

o — koeficient sekundarni emise
C — sbérova ucinnost detektoru

t._primory electron beam
]

[

typical secondary

& electron trajectories
specimen (O volfs)
copper entry gauze

Pom R en -
focus ring \
D) C
plastic_scintillator —,_1
shield(SO-30CV positive)
connecting tube

——

hich Perspex light pipe

i
voltage lead (7-12kV positive)
Q f2 lin. 7

to
photomultiplier

<

PlOvodni schéma E-T detektoru SE



Everhart-Thornley (E-T) detektor

Vyhody: detektor podaval ve srovnani s ostatnimi systémy nejkvalitnéjsi informaci o
zkoumaném povrchu latky

Nevyhody:
* plasticky scintilator s nizkou ucinnosti energiové premény elektron-foton

Re

 nevhodna geometrie detektoru

* nevhodna geometrie scintilatoru — hemisféra => ztrata svétla na okrajich

Seni (UPT AVCR)

monokrystalicky scintilator YAG (Y;Al0,,), YAP (YAIO,)
Zmeéna geometrie

kuzelova geometrie scintilatoru (v praxi se spiSe uziva disk)

« L0OV- _izolace -0V

= e
AN ” SAZZOV. 410 gze14KV
o o
K N
- . \H"*_‘
SE e 7 "*Y  svétlovod

® - =)

e scintilator
r

w iy ‘
mrizka clona

SE detektor s monokrystalickym kuzelové
tvarovanym scintilatorem YAG



Everhart-Thornley (E-T) detektor

Témeér 100% vyrabénych SEM vyuziva scinitlacné - fotondsobicovy systém detektord SE

+300V. - +300V
: clona B L 10KV .
fos U —T0RV e a) detektovr Ifonvencnl
$ Y 3 e b) konvencni JEOL detektor
P ;f}é ’\‘ ) Bl e c) vliv kolektorové mfizky
: / \1* T ) d) modifikovany detektor s
i ﬂ _j—ﬁ;’r krouzek monokrystalickym scintildtorem
a) | b)
nflikod/-—+300V P
:::::'_—_o.‘..:.'f—— - + 300V .m Lz 8 10kv
===r==a Q. /—’f’ 3 \
L == T . ﬁ
o s °
= ::/%;?’*—:—:i:~ — % krouzek
komora ° klec & “
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Vliv konstrukcénich uprav SE detektrou

Signal (rel.j.)
L Modifikovany detektor
Vzorek Konvencni
detektor (JSM-U3) | Fokusaci | Zvétsenad oka | Zmenseny povrch
mrizky | mrizky krouzku
Hlinik 20 27 30 31
Med' 39 51 55 58
zlato 67 81 89 92
Zlepseni v %
31 9 4

e Upravou tvaru kolektorové mrizky, zvétsenim ok mrizky a zmensenim povrchu pritlacného krouzku byl zvysen
vystupni signal SE modifikovaného detektoru o 44%, vuci konvenénimu JEOL detektoru

* Diky tomuto zlepSeni je mozné poutzit nizsi proud svazku o 44% pfri zachovani plivodniho poméru signalu k Sumu.
NizSi proud svazku mUze znamenat zmenseni poméru stopy svazku a tedy vyssi rozliSovaci schopnost. Ale také
mensi radiacni poskozeni, kontaminaci atp...



Il
S

» (Castice zlata zobrazené pomoci rozdilnych detektor(

e Parametry méreni:

u
L

M Vliv konstrukénich Gprav SE detektrou

a) konvencnim JEOL SE detektorem
b) modifikovanym SE detektorem

l,= 10 pA, E0=20 keV
WD = 10 mm, zvétseni 100 000x
W katoda, scinitlator prasek P47

12



Simulace sbérové ucinnosti detektoru SE Ipm

ET detektor

Trajektorie SE emitovanych pod
rdznym polarnim a azimutalnim

Uhlem
50V
e FEEEHE EEREE
WD =3 mm WD = 20mm

RozloZeni ekvipotencial pfi rdznych WD

c —IF } nmEy
Plaiasisaiaiaaaat
e
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f-}——{—_ F HECILrITE 13
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B AN = D
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WD=10 mm WD=20 mm

collection efficiency, CE

Trajektorie SE dopadajicich na scintilator

o
~

o
w

o
[N

o
—_—

Sbérova ucinnost detektoru
SE v zavislosti na pracovni
vzdalenosti

0 5 10 15 20
working distance [mm]
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E-T detektor, vliv WD —,' 4L

Epe = 20 keV, WD 2 mm Epe = 20 keV, WD 3 mm Epe = 20 keV, WD 4 mm Epe = 20 keV, WD 6 mm Epe = 20 keV, WD 8 mm
Kremikovy wafer

SOum

Epe = 20 keV, WD 10 mm Epe = 20 keV, WD 12,5 mm Epe = 20 keV, WD 15 mm Epe = 20 keV, WD 20 mm Epe = 20 keV, WD 30 mm

S rostouci pracovni vzdalenosti roste kolekéni ucinnost ET
detektoru a proto také roste Uroven detekovaného signalu. Pfi WD
20 mm nastava maximum, priemz s rostouci WD nad 20 mm
uroven detektoru signalu klesa.

Eoe = 20 keV, WD 40 mm

14



Svételny vytézek

14 kY

12kV
25 proud PE 1M1kV
50 pA 10kV

30 pA

svételny vytéZek [rel. j]

svételny vytézek (rel.j)

20 pA
15 . 2
/ 10 pA
g < 4 pA
) /sz

‘ amplituda Sumu pro 10 pA

e e g ——— — — — ~— o —— . _amplituda Sumu
- T T e
10 1 12 13 14 15 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
napéti na scintilatoru (kV) proud primarnich elektrond [pA]
Svételny vytézek detektoru jako funkce Svételny vytézek detektoru jako funkce
napéti na scintildtoru pro rGzné proudy proudu elektronového svazku pro rizné

napéti na scintilatoru

Ze zavislosti je vidét, jak je mozné zvysit pomér signalu k Sumu

Mérené vysledky odpovidaji konkrétnim podminkam experimentu (typ detektoru, jeho usporadani a pozice v komore vzorku atd..) 15



E-T detektor, vliv napéti na scintilatoru _JP,'LL

250 V na odsavaci mrizce ETD, 250 V na odsavaci miizce ETD, 250 V na odsavaci miizce ETD, 250 V na odsavaci miizce ETD,
2 kV na scintildtoru, WD 11 mm 3 kV na scintildtoru, WD 11 mm 4 kV na scintilatoru, WD 11 mm 5 kV na scintildtoru, WD 11 mm

250 V na odséavaci mifzce ETD, 250 V na odsavaci mifzce ETD, 250 V na odsavaci mifzce ETD, 250 V na odsavaci miiZce ETD,
6 kV na scintilatoru, WD 11 mm 7 kV na scintildtoru, WD 11 mm 8 kV na scintiladtoru, WD 11 mm 9 kV na scintilatoru, WD 11 mm

S rostoucim napétim na vodivé vrstvé scintilatoru

ET detektoru roste Uroven detekovaného signalu B e ] iom
ze vzorku (cinové kulicky) a roste také pomér <M=
signalu k Sumu v obraze. Detekovana informace se N
26 na odedvad milice E7D; vsak vzhledem ke konstantnimu napéti na N R

10 kV na scintilatoru, WD 11 mm

odsavaci mrizce detektoru neméni. 16



Jpm

- LRI +10 a2 +14 KV
+260 V na odsavaci miizce ETD, +100 V na odsédvaci miizce ETD, +50 V na odsavaci miiZce ETD, 0 V na odséavaci mfiZce ETD, i2olace PMT
10 kV na scintildtoru, WD 11 mm 10 kV na scintilatoru, WD 11 mm 10 kV na scintildtoru, WD 11 mm 10 kV na scintildtoru, WD 11 mm ”
4
L svétiovod
< 3 ov
BSé \ G clona (-5 a2 -20V)
BSE scintildtor

K miiica ( +400V)
£ & i e ek G 2 £ 3 & S vzore
-50 V na odsavaci mrizce ETD, -100 V na odsavaci miizce ETD, -200 V na odsavaci mrizce ETD, -239 V na odsavaci mrizce ETD,

10 kV na scintilatoru, WD 11 mm 10 kV na scintilatoru, WD 11 mm 10 kV na scintilatoru, WD 11 mm 10 kV na scintildtoru, WD 11 mm

S klesajicim napétim na odsavaci mrizce ET detektoru klesa uroven detekovaného signalu (musi byt stale vice
kompenzovana hodnota kontrastu — zesilenim zesilovace) a prevazuje podil vysokoenergiovych signalnich

elektron., coz ale nemusi znamenat ztratu informace o topografii. Napéti na vodivé vrstvé scintilatoru je
konstantnich 10 kV

17



E-T detektor, kofigurace

ET detektor firmy Tescan ET detektor firmy Termo ET detektor firmy Termo
Fisher Scientifis Fisher Scientifis
Asamitar
BsE
R e
3 Konfigurace
detektor( vcetné
ET detektoru v
ESED mikroskopu firmy
derecnon Hitachi
In
= Chatiber
ET detektor (SED) firmy Zeiss woape

18



objective lens \ d;:::'m

E-T detektor, vliv umisténi P

detector

in-lens |2

detector

Slitina Mg,Si se submikronovymi Casticemi Al,Qs.

SEI (in-lens) LEI

19
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Specime elektronu prostrednictvim r-filtru

* elektrody s kladnym a zapornym napétim desitky volt

* rlzny ohyb elektront v elektrostatickém poli

* nizkoenergiové SE dopadaji na filtr

* SE s vysSi energii jsou detekovany

* vhodné pro praci pfi nizkych energiich primarniho
elektronového svazku (do 3 keV)

Se detektorovy systém s r-filtrem



In-lens SE detektor s r-filtrem

snizeni ndbojovych artefaktll pomoci SE in-lens detekéniho systému s r-filtrem
‘e
:

nabijeci efekt na nevodivém
vzorku je potlacen selektivni
detekci sekundarnich
elektronl pouzitim r-filtru

Nizkoenergiové zpétné odrazené
elektrony jsou detekovany pfi
potlaceni nizkoenergiovych
sekundarnich elektront diky r-
filtru. V tomto nastaveni je
zachovan koncentracni kontrast

30kV  X50000 100nm WD 1.5mm 21

Alumina-supported platinum catalyst (uncoated) With r-filter



SE detektory-shrnuti @

* ucinny scintilator s vysokym svetelnym vytézkem a rychlymi casovymi odezvami
e spektralni prizpusobeni scintilatoru k fotokatodé PMT

* optimalni geometrie detektoru a jeho elektrické parametry

* maly prumér stopy elektronového svazku

* nizky proud elektronového svazku (u wolfram. katody)

* blizka energie elektronového svazku

* naklon vzorku k detektoru

* eliminace slozky SE Ill a BSE

* umisteni detektoru v objektivové Cocce



Detekce BSE

* BSE-elektrony, které opoustéji vzorek s energii vetsi nez 50 eV

* koeficient zpétného odrazu n: pomér intenzity BSE a intenzity PE

* n se zvysuje se stfednim protonovym &islem vzorku Z
* n se zvysuje se zvysujicim naklonem vzorku

50- s 20 ke 50- E?,}l,i
% ;0 47,._4—— 5 keV % /-Sr?b
40 A 40- Sk
/ o
1 : 2
30 e o &8
il - — O, - u
e kev %0
7 { :
204 . " 204 _
:° b ¥ Si
° Al
10- / 10- K
Be
O T T U J A) M 1 T 1 O T Ll T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 5 10 15 20 25 keV 30
——— o Ep -—
n jako funkce protonového Cisla Z pro n jako funkce energie el. svazku

energii el. svazku 1, 5 a 20 keV
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Uhlové rozdélené emise BSE @

* BSE se siri v oblasti bez pole primocare v prostorovém uhlu 0 az 27t sr

* zavisi na: sméru dopadajicich primarnich elektronl (PE), tloustce vrstvy vzorku,
energii PE, atomovém Cisle vzorku
* pro kolmy dopad elektronu je vyjadreno Lambertovym kosinovym zakon

dn/dQ = 7 cos @
T

— 102 keV
----- 9.3 keV

Uhlové rozdéleni n z hliniku a zlata pro a) kolmy a b) §ikmy dopad PE
24



* low loss BSE je mozné detekovat diky ucinné uhlové a poté energioveé filtraci v tubusu SEM
* maiji energii jen o cca 100eV nizsSi nez je energie primarniho elektronového svazku
* emitovany z vyrazneé mensiho interakcniho objemu nez BSE a proto Ize jejich detekci

dosahnout vyssiho rozliseni

P - . 2L -

Gemini Lens Design

- il 1 - -
Jmmmm mmmm ONAXIS INLENS EsB Detector

Schématické usporadani Energetické spektrum
detektoru low-loss BSE emitovanych elektron(

Polystyrenové kulicky znacené koloidnim zlatem
zobrazené pomoci BSE (vlevo) a Low-loss BSE (vpravo) v
SEM Hitachi vybavenym in-lense filtrem BSE

25



A = * < A)nizkoztratové BSE (s filtrem): pfinaseji topograficky
' | - © kontrast

B) vysokoztratové BSE: prinaseji materialovy kontrast

26



25KU 28U

P=50° L /\_)

XL

~

nizkoztratové BSE (s filtraci) nizkoztratové BSE vysokoztratové BSE
(bez filtrace)

27



Detektory zpétné odrazenych elektronu @

* Polovodicové na bazi dotovaného Si

Nejpouzivanéjsi detektory v mikroskopech stredni tridy

Vyhody:
e jednoducha konstrukce a elektronika
* moznost zaznamu materialového i topografického kontrastu
e Uspornost rozméru detektoru

Nevyhody:
e drive nizsi citlivost pro nizkoenergiové BSE
* nizky pomér S/N pri velmi vysokych rychlostech rastrovani

* Robinson detektor s plastickym scintilatorem
Vyhody:
* snadno opracovatelny plasticky material
* kratké casové charakteristiky
Nevyhody:
e velmi nizka odolnost vici poSkozeni zarenim
* bez moznosti topografického kontrastu



Detektory zpétné odrazenych elektronu @

Kanalkové nasobice
Vyhody:
* moznost jednoduché upravy tvaru kolektoru
Nevyhody:
e pokles ucinnosti s ¢astou zménou vakuum-vzduch
* mala Sire pasma, nevhodna pro TV snimani
* nizka kvantova ucinnost pro nizkoenergické elektrony

Monokrystalicka YAG a YAP

Vyhody:
* vysoka konverzni ucinnost
 citlivost pro BSE s energii od 1keV (moznost pro energie >0,2 keV)
» dostateCna Sife pasma pro TV snimani
* neomezena zivotnost, variabilita geometrie monokrystall (obrobitelnost)

Nevyhody:
* vysoka cena
* zdvojeni elektroniky pro soucasny zaznam topografického a materialového kontrastu a nutnost

pouziti svétlovodU



Kfremikovy polovodicovy detektor-bézné uzivany

Polovodicovy BSE detektor
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Robinson detektor s plastickym scintilatorem

U.S. Patent Aug. 12, 1980 4,217,495

» detektor BSE elektronového mikroskopu obsahujici rameno ze scintilacniho
materialu s otvorem, kterym prochazi elektronovy paprsek, pricemz otvor je
opatren odnimatelnou uzemnénou vlozkou pro usnadnéni Cisténi a
predchdazeni problémim s astigmatismem v dlsledku hromadéni elektront

» sklada se ze scintilatoru (1), trubice fotonasobice (7), prirubu pro montaz (6)

e scintilator je vyroben z vysoce lesténého polymeru se spodnim povrchem potazenym
scintilacnim materialem rozpusténym v toludenu a nedetekcni horni a bocni plochy jsou
elektricky stinény uzemnénym hlinikovym Stitem z dlvodu ochrany scintilatoru.

e Centralné umistény otvor (lemovany zlatym povlakem) prochazejici hornim a spodnim
povrchem scintilatoru umozniuje prichod svazku primarnich elektron(, kdyzZ je detektor
umistén v provozni poloze. Kdyz zpétné odrazené elektrony narazi na scintilacni povlak,

produkuji se fotony svétla. Ty vstupuji do Cirého polymerového svétlovodu, ktery nasméruje !,
fotony do prilozené trubice fotonasobice. Fotonasobic zesiluje signal, ktery lze pouzit k { gf
vytvoreni obrazu. . h_:'

Patent US4217495 issued to Vivian N. E. Robinson on August 12 1980



V 4 v 4

YAG detektor s vysokym uhlem snhimani

Objektiv

Scintilator Svétlovod Fotonasobic
SEs

Vzorek

-

YAG scintilator ve tvaru kotoucové desky o priméru 20mm

tloustka 2 mm, uprostred kénusova dira o prdméru 1,7 mm

vodivy povrch

materialovy kontrast ve vysokém uhlu snimani

stinovy kontrast (TOPO) pri vysunuti scintilatoru do stranové polohy



Kanalkovy nasobic

Microchannel plate (MCP) je elektronovy multiplikator pro detekci rentgenového zareni, ultrafialového zareni a
nabitych ¢astic.

Deska se sklada ze sklenénych trubicek spojenych dohromady do tenkého disku. Obé strany disku jsou pokoveny, aby
poskytovaly paralelni elektrické pfipojeni ke vSem kandllim. Ve vakuu a s rozdilem potenciadlt na desce se kazdy kan3l
stava kontinualnim dynodovym elektronovym multiplikatorem, ktery funguje na stejném principu jako jednokanalovy
multiplikator

MCF Electron Gain

_— Channels

g Incidant X.ray Photon
‘g
JE—

Point of Interaction \\ .
(photan to electron) \, N

MICROCHANNEL PLATE

Chromium-nickel
contact
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BSE detektory-shrnuti @

koeficient n se zvysuje se Z, je nezavisly na E;=10-100 keV, zvysuje se s naklonem vzorku
uhlové rozdéleni pri kolmém dopadu PE se fidi kosinovym zakonem

energiové rozdeleni se pohybuje v rozsahu 50eV az energie PE a vytezek BSE roste s
naklonem vzorku

interakéni objem se snizuje s naklonem vzorku

BSE mohou poskytnout zisk materialového, topografického a kanalového kontrastu
obraz podléha méné ndbojovym a kontaminacnim vlivim, neobjevuje se presvétleni

hran vzorku v obraze



e Vybér scintilatoru ovliviuje
zasadnim zpUlsobem
vlastnosti detektoru. Prehled
a srovnani vlastnosti
scintilacnich materiald.

Scintilaéni materialy
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Scintilaéni materialy

1. Plastické scintilatory
* snadna vyroba chemickou polymeraci
e moznost levného tvarovani polymethylmethakrylatu
 velmi kratka doba doznivani (jednotky ns)
* vazna nevyhoda: nizka odolnost proti poskozeni zafenim (pokles ucinnosti az 50% za 1 hod)
2. Sklenéné scintilatory
e skla aktivovana lithiem
e  kratka casova konstanta
* nizky svételny vytézek (40% plast. scintilatoru)
3. Praskové scintilatory
e Casto pouzivany P47 — kremicitan ytrity aktivovany cérem
e  2,5krat vyssi svetelny vytézek ve srovnani s plast. scintilatorem
 doba doznivani kratka (40 ns)
* nachylnost k poskozeni a nutnost castéjsi vymeény
 bez podlozky nepouzitelny



Scintilacni materialy @

Monokrystalické scintilatory Whem wlem  vmm  Whm W  (PE
e Organické monokrystaly o 2w S| | ]| meaenie | s evss
 jediny vhodny zastupce je antracén ——
* vysoky svételny vytézek (150% oproti plastu) VAT ¥, V5 e YAG  $50mm

N & = J90nn

vyhovujici doba doznivani (30ns) ‘ § i

pro hydroskopic¢nost nepouzitelny v elektronovém mikroskopu 5 s S g e e fosg
Anorganické monokrystaly -
e ytrito-hlinity granat (YAG) nebo perovskit (YAP)
 kratka doba doznivani pokud aktivovany cérem
e vysoka ucinnost

* neomezena zZivotnost

* nevyhody: slozita priprava, vysoka cena

Anorganické monokrystalické scintilatory dnes hraji vedle praskového P47 stézejni roli pri stavbé
detektorovych systému v SEM.
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Scintilaéni materialy

Powdered
YAG YAP YS P47
o
Formula Y5Al;04, YAIO, Y,Si,0, B Y,Si,0;
t ffici ' o —6%
Quantum efficiency maximum 50 2% 3% )5:30_.;
Light emission maximum wavelength 550nm 370nm 400nm a=415nm
L£=390nm
Decay time /0ns 25ns 20ns 30ns
Self-absorption in 5nm thick single crystal 9% 10% 9% -
Luminescence quenching 350 °C 400 °C 300 °C
Temperature resistant 1500 °C | 1500 °C 1300 °C
Relative efficiency 85% 120% 120% 100%
Lifetime Unlimited | Unlimited Unlimited ~2000h
Symmetry Cubic Rhombic
Index of refraction 1,82 1,95 1,6
Density 4,55 5,35 1,6
Chemical resistance at normal temperature Inert Inert Limited Limited
Use for screens yes no no no
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®

o ° v V 4 o /
Scintilaéni materidly Qpm
Pozadavky kladené na ucinny scintilator

* emise svétla ve spektralni oblasti odpovidajici maximalni citlivosti

fotoelektrického nasobice

* velka propustnost svéetla vlastni emise

e vysoka ucinnost energetické premeény elektron-foton

* nizky vlastni sum

* velky dynamicky rozsah

* velka opticka ucinnost vystupu svéetla

 odolnost proti poskozeni zarenim

e dlouha zivostnost

* vakuova netecnost

 schopnost tvarovani



Rozbor elektronové optickych vlastnosti scintilacne-
fotonasobicového retezce

Vodive pokryti scintilatoru
odrazivost, vodivost, propustnost

Scintilator
konverzni ucinnost, vystupni rozhrani,
optické pojivo, absorpce

Svetlovod
povrchove opticke vlastnosti, objemove opticke
vlastnosti

Fotoelektricky nasobic
spektralni citlivost, Cinitel zesileni
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Rozbor elektronové optickych vlastnosti scintilacne-
fotonasobicového retézce

High energy loss in input part of detector Amplifier

e,

Photomultiplier

= ——

YAG scintillator PMMA
light guide de ~
Al conductive layer Is

PE

—————

7
Amplification 10 A i
Noise suppression

- 95% (Efficiency of single crystal scintillator)
- 80% (Energy loss in scintillator-lightguide boundary)

| -10% (Photocathode collection efficiency )

Sampla: Slcon -70 % (Low quantum efficiency of photocathode)

Probe currentip=13 pA
Time of scanning 10 ms
10000 ' Energy of incident el. 1, 2, 10 ke ’

1000 ; J
10 \ = / —10 keV

1

SN

Detected signal [%]

o~

0,1 -

Detector input Conductive layer Scintillator Lightguide Amplifier a1



Verze vysokoucinného YAG detektoru

polished peripheral area

matted peripheral area cement

B 13 B

£ YAG {15 N

": I.Ig; 1: . -.' .l I'. I.--.

diffusion | - _ \
usion layer antireflecting layer

conductive oxide layer

Al foil

]

light guide

Modifikace YAG detektoru s vysokym uhlem snimani pro vysokoucinny prenos fotont k PMT

e 4x vyssi signal ve srovnani s plivodnim stavem

* rozliSeni stredniho atomového cisla 0,07

* rozliSovaci schopnost pro proteinové ¢astice znacené koloidnim zlatem 0,8 nm

* rozliSovaci schopnost u vzorku s materialovym kontrastem srovnatelna s ,,in lens“ SE detektorem



Vysledek zobrazeni s vysokoucinnym YAG-BSE
detektorem pfri vysokém uhlu snimani
e zirkonium na wolframu
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