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A KORSZERŰ PÁSZTÁZÓ
ELEKTRONMIKROSZKÓPBAN



A kiadvány a Magyar Tudományos Akadémia támogatásával készült.

c© Pozsgai Imre, Typotex, Budapest, 2016

Engedély nélkül semmilyen formában nem másolható!

ISBN 978 963 279 908 7
ISSN 1788-2494

Témakör: fizika

Kedves Olvasó!
Köszönjük, hogy kínálatunkból választott olvasnivalót!

Újabb kiadványainkról és akcióinkról
a www.typotex.hu és a facebook.com/typotexkiado
oldalakon értesülhet.

Kiadja a Typotex Elektronikus Kiadó Kft.
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Előszó

A pásztázó elektronmikroszkópia és az elektronsugaras mikroanalízis gya-
korlati fontossága és a hazánkban meglévő berendezések viszonylag nagy
száma megkívánja, hogy az egyetemi oktatásban is foglalkozzunk e két
tudományterülettel. Termikus volfrámkatódú mikroszkópból viszonylag
sok van, de a modern téremissziós berendezésekből kevés. Ennek ellené-
re a gyorsuló idő megköveteli, hogy a fejlődéssel lépést tartsunk.

A könyv első részének célja egyszerű eszközökkel bevezetni az olva-
sót a pásztázó elektronmikroszkópia és az elektronsugaras mikroanalí-
zis alapismereteibe. A pásztázó elektronmikroszkópiáról magyarul eddig
csak egy monográfia jelent meg (POZSGAI 1995). A csatlakozó terüle-
tek, mint a visszaszórtelektron-diffrakció, elektronsugaras mikroanalízis,
röntgenfluoreszcens analízis magyar nyelvű irodalma is nagyon korláto-
zott. Jelen munka első része, „Az alapok” az 1995-ben megjelent könyv
átdolgozott változata, a második része pedig az eltelt húsz esztendő fej-
lődésének bemutatása. Angol nyelven kitűnő szakkönyvek kaphatók, de
az internet szerepét sem lehet eléggé hangsúlyozni. A szakirodalomban
angolul scanning electron microscope, németül Rasterelektronenmikros-
kop néven találkozhatunk a pásztázó elektronmikroszkóppal. A könyv-
ben szinte mindenütt megemlítjük a megfelelő angol elnevezést is, hogy
ezzel is segítsük a további tájékozódást. A gyakrabban használt angol
rövidítések jegyzéke a könyv végén található.
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1. rész

Az alapok

1.1. A pásztázó elektronmikroszkópia helye a korszerű
tudományban

A pásztázó elektronmikroszkóp olyan berendezés (1.1.1. ábra), amelyben
jól fókuszált elektronnyalábbal végigpásztázzuk a vizsgálandó minta fe-
lületét, és a mintából kilépő szekunder elektronokkal (vagy a mintából
származó egyéb jelekkel, mint pl. visszaszórt elektronokkal, röntgensu-
gárzással stb.) leképezzük oly módon, hogy a mintáról kapott jelet pontról
pontra megjelenítjük egy katódsugárcsövön vagy a számítógép képernyő-
jén.

A televíziós képcsövekben szokásos pásztázás elvét sok modern beren-
dezés alkalmazza, így például a transzmissziós elektronmikroszkópokat
is el lehet látni pásztázó feltéttel. Jelen könyvünkben pásztázó elektron-
mikroszkóp névvel a reflexiós üzemmódban, általában maximum 40 kV
gyorsítófeszültséggel dolgozó pásztázó elektronmikroszkópokat illetjük.
A nagyobb gyorsítófeszültségen dolgozó (U ≥ 100 kV) pásztázó elekt-
ronmikroszkópok, amelyek rendszerint vékony minták vizsgálatára szol-
gálnak, pásztázó transzmissziós elektronmikroszkóp (STEM) néven sze-
repelnek az irodalomban. A fenti megfogalmazás nem zárja ki, hogy a
40 kV alatt működő pásztázó mikroszkópokat transzmissziós feltéttel lás-
sák el.

A pásztázás elve Knolltól származik (KNOLL 1935). A jelenkori mik-
roszkópokkal azonos elven működő első pásztázó elektronmikroszkópot,
amellyel tömbanyagot lehetett szekunder elektronokkal leképezni, Zwo-
rykin és munkatársai készítették 1942-ben (ZWORYKIN 1942). A keres-
kedelmi forgalomban az első pásztázó elektronmikroszkóp 1965-ben je-
lent meg. Kezdeti népszerűségét elsősorban nagy mélységélességének
köszönhette. Olyan plasztikus képek nyerhetők pásztázó elektronmik-
roszkóppal (1.1.2. ábra), amelyekhez hasonlót sem fénymikroszkóppal,
sem pedig transzmissziós elektronmikroszkóppal nem lehet előállítani.
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4 1. Az alapok

1.1.1. ábra. A pásztázó elektronmikroszkóp vázlatos felépítése

Kis nagyítások esetén a pásztázó elektronmikroszkóp mélységélessége
elérheti a 3–4 mm-t is, szemben a fénymikroszkóp 1–10 µm-es mély-
ségélességével. Nemcsak a mélységélesség, de a felbontóképesség te-
kintetében is a pásztázó elektronmikroszkóp javára billen a mérleg. A
téremissziós katóddal működő modern pásztázó elektronmikroszkópok
felbontása 0,4 nm is lehet (HITACHI SU9000), míg a szuperfelbontású
fénymikroszkópos technikákkal 20 nm-t lehet elérni (WIKIPEDIA). A
pásztázó elektronmikroszkóp nagy értéke abban rejlik, hogy kellő felsze-
reltség esetén a nagy nagyítású képek előállításával párhuzamosan nagy
felbontású lokális kémiai és anyagszerkezeti információkat is nyerhetünk.
Újabban háromdimenziós információ szerzése is lehetséges. A kívánt kép
elkészítése után a minta felszíni rétegét eltávolítják és leképezik az alat-
ta lévő réteget. Ezt a folyamatot sokszor megismétlik, majd a képeket
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szoftver alakítja háromdimenziós objektummá. A rétegek eltávolítása az
elektronmikroszkópon belül történik: vagy ionsugárral, vagy biológiai
minták esetén ultramikrotommal.

1.1.2. ábra. Parlagfű pollenjeinek 1300-szoros nagyítású képe

A transzmissziós elektronmikroszkópia, bár felbontóképességével
(0,052 nm) felülmúlja a pásztázó elektronmikroszkópiát, mégsem tekint-
hető a konkurensének, minthogy csak igen vékony minták vizsgálatára al-
kalmas, a tömbanyagú minták felülete pedig csak közvetve, lenyomatké-
szítés segítségével vizsgálható a transzmissziós elektronmikroszkópban.
Fontos az a körülmény is, hogy a lenyomatkészítés időigényes, és az ese-
tek többségében roncsolásos eljárást jelent. A leképezés szempontjából
jelentős a különbség van a pásztázó elektronmikroszkópia és a transz-
missziós elektronmikroszkópia között. Míg a transzmissziós elektron-
mikroszkópiában a leképezés hasonló módon történik, mint a fénymik-
roszkópiában (azaz a geometriai optika törvényeinek figyelembevételé-
vel megszerkeszthető a sugármenet és a tárgy képe), addig a pásztázó
elektronmikroszkóp lencséi a kisméretű, jól fókuszált elektronnyaláb elő-
állítására szolgálnak. Az elektronnyaláb pásztázása miatt az alkalmazott
detektor nem egyszerre nyeri a képi információt, hanem pontról pontra,
időben egymás után. Ezért mondjuk azt, hogy a pásztázó elektronmik-
roszkópiában hiányzik a fénymikroszkópos értelemben vett leképezés.
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1.2. Elektron–anyag kölcsönhatás

Mielőtt megismerkednénk az elektron–anyag kölcsönhatás fizikai hátte-
rével, tekintsük át, milyen formában jelentkeznek e kölcsönhatás eredmé-
nyei a vizsgálatokat végző mikroszkópos számára! A pásztázó elektron-
mikroszkópban a gyorsított és fókuszált elektronnyaláb a minta anyagával
kölcsönhatásban az 1.2.1. ábrán látható gerjesztési térfogatban egy sor, az
anyagra jellemző jelet hoz létre.

1.2.1. ábra. Különböző jelek gerjesztési térfogata

Áttekintésképpen jellemezzük röviden a keletkező jeleket!

a) Szekunder elektronok

A nagy energiával becsapódó elektronok energiája többféle folyamat ré-
vén adódik át a besugárzott mintának, és elektronokat vált ki belőle. Az
50 eV-nál kisebb energiájú elektronokat egyezményesen szekunder elekt-
ronoknak (SE) nevezik. Ezek nagy része onnan származik, hogy a besu-
gárzó elektronnyaláb a minta atomjaival kölcsönhatásba lépve leszakítja
az azok külső elektronhéjain leglazábban kötött elektronokat, a másik ré-
sze viszont kis energiájú, visszaszórt elektron. Fontos továbbá az is, hogy
a besugárzó nyaláb elektronjai nemcsak közvetlenül, hanem a mintában
keletkezett visszaszórt elektronok révén is kiveszik részüket a szekunder
elektronok létrehozásából. A szekunder elektronok a minta felszínének
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geometriai egyenetlenségeiről hordoznak információt, és velük készít-
hetjük a legjobb felbontású képet, tekintettel arra, hogy kis energiájuk
miatt kisebb mintapontokból származnak, mint a többi jel (1.2.1. ábra).
A szekunder elektronokkal való leképezésnek egy speciális formája az,
amelyben elektromosan előfeszített áramköri elemeket vizsgálunk segít-
ségükkel (lásd később a feszültségkontraszt-üzemmódot). Ez az eljárás
jó lehetőséget nyújt pl. az integrált áramkörök tervezési hibáinak vagy
technológiai okokból bekövetkező meghibásodásának a felderítésére.

1.2.2. ábra. Szekunder (SE) és visszaszórt elektronok (BSE) energiafüggése

A modern pásztázó elektronmikroszkópiában célszerűnek tartják a sze-
kunder elektronok további kategorizálását, mert ez hozzásegít a jobb mi-
nőségű képek készítéséhez. Nevezetesen a besugárzó nyaláb közvetlen
környezetében keletkező szekunder elektronokat SE1-gyel jelölik, mert
ezekkel érhető el a legjobb minőségű topográfiai kép. A besugárzó nya-
lábtól távolabb keletkezett SE2 elektronok már a visszaszórt elektronok
által közvetített kémiai információt is magukon hordozzák. Szekunder
elektronok jöhetnek létre az objektívlencse alsó részén is (SE3), amit a
visszaszórt elektronok váltanak ki, és ezeknek már kevés közük van a
vizsgálandó minták morfológiájához.

Mint később látni fogjuk, szekunder elektronokat közvetve is elő le-
het állítani visszaszórt elektronokkal a mikroszkóp oszlopában az optikai
tengelyhez képest szimmetrikusan elhelyezett elektródák segítségével.
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1.2.3. ábra. A visszaszórási koefficiens η és a szekunderelektron-hozam δ rend-
számfüggése (HEINRICH 1996, WITTRY 1996)

b) Visszaszórt elektronok

A minta felszínét elhagyó 50 eV-nál nagyobb energiájú elektronok tar-
toznak a visszaszórt elektronok (BSE) csoportjába. Szemben a szekunder
elektronokkal, a felszíni geometriai (topográfiai) információkon kívül ké-
miai összetételi (kompozíciós) információt is hordoznak magukban. Ez
teszi a visszaszórt elektronokat az elektronsugaras mikroanalízis fontos
segédeszközévé, ugyanis könnyebben ki tudjuk választani a szükséges
terepet a mikroanalízisre, ha előtte visszaszórtelektron-képet készítünk
a mintáról. Az 1.2.3. ábra szerint a visszaszórási koefficiens η (amely
definíció szerint a visszaszórt elektronoknak a besugárzó elektronokhoz
viszonyított hányada) rendszámfüggése monoton növekvő, ezért a mik-
roszkópos képen a nagy rendszámú elemekben dús terep világosan jele-
nik meg egy könnyű rendszámú elemekből álló másik terephez képest.
(Kivétel természetesen az, amikor a kontrasztot elektronikusan megfor-
dítjuk.) Az 5 kV-nál alacsonyabb gyorsítófeszültségeken nem teljesül a
visszaszórási koefficiensnek a rendszámmal való monoton növekedése.

c) Abszorbeált elektronok

A besugárzó áramból a mintában abszorbeált elektronok alkotják az ún.
mintaáramot, amelynek segítségével szintén képet lehet készíteni. Ez a
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kép a visszaszórtelektron-képhez hasonlóan tartalmaz kémiai informáci-
ókat a mintáról, viszont a kontrasztja éppen a fordítottja.

d) Karakterisztikus röntgensugárzás

A besugárzó elektronnyaláb a mintán mind rugalmas, mind pedig rugal-
matlan ütközést szenved. A röntgensugárzás gerjesztése szempontjából
az energiaveszteséggel járó rugalmatlan ütközések a fontosak. A karak-
terisztikus röntgensugárzás keletkezésének feltétele, hogy a besugárzó
elektron a kölcsönhatásba lépő atom belső héjáról elektront távolítson el,
azaz a szóban forgó héjat ionizálja. Azt a minimális energiaértéket, amely
ahhoz szükséges, hogy egy K, L vagy M héjat ionizáljunk, az illető héj
kritikus gerjesztési energiájának nevezzük. Az ionizált héjra egy külső
héjról beugró elektron az energiafeleslegét vagy röntgenfoton formájában
sugározza ki, vagy sugárzás nélküli átmenettel egy ún. Auger-elektron vi-
szi el a szóban forgó héjak közötti energiakülönbséget. (Ez képileg úgy
képzelhető el, hogy a gerjesztett röntgensugárzás még az atomon belül
egy elektron eltávolítására fordítja energiáját.)

e) Folytonos röntgensugárzás

Minthogy a lassuló elektronok energiát sugároznak, ezért folytonos rönt-
gensugárzás keletkezik, amint a besugárzó elektronok a minta felszínét
elérik. A besugárzó elektronok lelassulását a minta atommagjainak ár-
nyékolt Coulomb-potenciálja okozza. A folytonos röntgensugárzást a
szakirodalom említi még kontinuumsugárzás, fékezési sugárzás vagy né-
met megfelelője, a Bremsstrahlung néven is.

f) Fényemisszió

A mintát érő nagy energiájú elektronok sok esetben fényt gerjesztenek a
vizsgált mintában. A jelenséget katódlumineszcenciának nevezzük. A ki-
bocsátott fényt felhasználva a minta felületének leképezésére információt
nyerhetünk azokról a rekombinációs centrumokról, amelyek a fénykibo-
csátás szempontjából játszanak szerepet. A katódlumineszcens vizsgá-
latoknak főként a félvezetők (pl. világító diódák, szilárdtestlézerek) és
geológiai minták vizsgálatában van szerepe.
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