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Eloszo

A pésztazo elektronmikroszkdpia €s az elektronsugaras mikroanalizis gya-
korlati fontossdga és a hazdnkban meglévd berendezések viszonylag nagy
szama megkivanja, hogy az egyetemi oktatasban is foglalkozzunk e két
tudomanyteriilettel. Termikus volframkat6dd mikroszk6pbdl viszonylag
sok van, de a modern téremisszios berendezésekbdl kevés. Ennek ellené-
re a gyorsul6 id6 megkoveteli, hogy a fejlédéssel 1épést tartsunk.

A konyv elso részének célja egyszerl eszkozokkel bevezetni az olva-
sOt a pdsztazd elektronmikroszkopia és az elektronsugaras mikroanali-
zis alapismereteibe. A pasztdzé elektronmikroszképidrél magyarul eddig
csak egy monograifia jelent meg (POZSGAT 1995). A csatlakoz6 teriile-
tek, mint a visszaszortelektron-diffrakcio, elektronsugaras mikroanalizis,
rontgenfluoreszcens analizis magyar nyelvi irodalma is nagyon korléto-
zott. Jelen munka elsd része, ,,Az alapok™ az 1995-ben megjelent konyv
atdolgozott valtozata, a masodik része pedig az eltelt hisz esztendd fej-
16désének bemutatdsa. Angol nyelven kitlin szakkonyvek kaphatok, de
az internet szerepét sem lehet eléggé hangsilyozni. A szakirodalomban
angolul scanning electron microscope, németiil Rasterelektronenmikros-
kop néven taldlkozhatunk a pasztdz6 elektronmikroszképpal. A konyv-
ben szinte mindeniitt megemlitjiik a megfeleld angol elnevezést is, hogy
ezzel is segitsiik a tovabbi tdjékozddast. A gyakrabban haszndlt angol
roviditések jegyzéke a konyv végén talalhato.
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1. rész

Az alapok

1.1. A pasztazo elektronmikroszképia helye a korszeri
tudomanyban

A pésztazo elektronmikroszkop olyan berendezés (I.1.1] dbra), amelyben
jol fokuszalt elektronnyaldbbal végigpasztizzuk a vizsgdlandé minta fe-
lilletét, és a mintdbdl kilépd szekunder elektronokkal (vagy a mintabdl
szarmazd egyéb jelekkel, mint pl. visszaszort elektronokkal, rontgensu-
garzéssal stb.) leképezziik oly médon, hogy a mintardl kapott jelet pontrél
pontra megjelenitjiik egy katodsugarcsovon vagy a szamitogép képernyd-
Jén.

A televizids képcsdvekben szokdsos pasztazas elvét sok modern beren-
dezés alkalmazza, igy példdul a transzmisszids elektronmikroszképokat
is el lehet latni pasztazo feltéttel. Jelen konyviinkben pésztdzé elektron-
mikroszkép névvel a reflexids iizemmaddban, dltaldban maximum 40 kV
gyorsitéfesziiltséggel dolgozd pasztazo elektronmikroszkdpokat illetjiik.
A nagyobb gyorsitéfesziiltségen dolgozé (U > 100 kV) pésztazé elekt-
ronmikroszképok, amelyek rendszerint vékony mintdk vizsgalatara szol-
galnak, pasztizé transzmisszids elektronmikroszk6p (STEM) néven sze-
repelnek az irodalomban. A fenti megfogalmazéds nem zdrja ki, hogy a
40 kV alatt miikodd pasztdzo mikroszkdpokat transzmisszids feltéttel 1as-
sék el.

A pésztazas elve Knolltdl szarmazik (KNOLL 1935). A jelenkori mik-
roszképokkal azonos elven miikodé elsé pasztazo elektronmikroszképot,
amellyel tombanyagot lehetett szekunder elektronokkal leképezni, Zwo-
rykin és munkatdrsai készitették 1942-ben (ZWORYKIN 1942). A keres-
kedelmi forgalomban az elsd pdsztdzé elektronmikroszkép 1965-ben je-
lent meg. Kezdeti népszertiségét els6sorban nagy mélységélességének
koszonhette. Olyan plasztikus képek nyerhetSk pdsztdzé elektronmik-
roszkoppal abra), amelyekhez hasonlét sem fénymikroszkoppal,
sem pedig transzmisszids elektronmikroszkdppal nem lehet eldéllitani.
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1.1.1. abra. A pasztazo elektronmikroszkdp vazlatos felépitése

Kis nagyitdsok esetén a pdsztdzé elektronmikroszkép mélységélessége
elérheti a 3—4 mm-t is, szemben a fénymikroszkép 1-10 um-es mély-
ségélességével. Nemcsak a mélységélesség, de a felbontoképesség te-
kintetében is a pasztizo elektronmikroszkop javara billen a mérleg. A
téremisszios katdddal mikodd modern pésztdzé elektronmikroszképok
felbontdsa 0,4 nm is lehet (HiTACHI SU9000), mig a szuperfelbontdsu
fénymikroszkopos technikdkkal 20 nm-t lehet elérni (WIKIPEDIA). A
pasztazé elektronmikroszkdp nagy értéke abban rejlik, hogy kelld felsze-
reltség esetén a nagy nagyitasud képek eldallitdsaval parhuzamosan nagy
felbontasu lokalis kémiai és anyagszerkezeti informéacidkat is nyerhetiink.
Ujabban haromdimenzi6s informéci6 szerzése is lehetséges. A kivant kép
elkészitése utdn a minta felszini rétegét eltavolitjdk és leképezik az alat-
ta 1évo réteget. Ezt a folyamatot sokszor megismétlik, majd a képeket
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szoftver alakitja hdromdimenzids objektumma. A rétegek eltavolitdsa az
elektronmikroszképon beliil torténik: vagy ionsugérral, vagy bioldgiai
mintdk esetén ultramikrotommal.

1.1.2. dbra. Parlagfii pollenjeinek 1300-szoros nagyitasu képe

A transzmisszids elektronmikroszkdpia, bar felbontoképességével
(0,052 nm) feliilmilja a pasztazo elektronmikroszkdpidt, mégsem tekint-
hetd a konkurensének, minthogy csak igen vékony mintdk vizsgalatara al-
kalmas, a tombanyagt minték feliilete pedig csak kozvetve, lenyomatké-
szités segitségével vizsgdlhatd a transzmisszids elektronmikroszképban.
Fontos az a koriilmény is, hogy a lenyomatkészités iddigényes, és az ese-
tek tobbségében roncsoldsos eljarast jelent. A leképezés szempontjabol
jelentds a kiilonbség van a pdsztazé elektronmikroszkodpia és a transz-
misszids elektronmikroszkdpia kozott. Mig a transzmisszids elektron-
mikroszképidban a leképezés hasonlé mdédon torténik, mint a fénymik-
roszkdpidban (azaz a geometriai optika torvényeinek figyelembevételé-
vel megszerkeszthetd a sugarmenet és a targy képe), addig a pdsztizéd
elektronmikroszkop lencséi a kisméretd, jol fokuszalt elektronnyaldb el6-
allitdsdra szolgédlnak. Az elektronnyaldb pdsztizdsa miatt az alkalmazott
detektor nem egyszerre nyeri a képi informécidt, hanem pontrdl pontra,
id6ben egymds utdn. Ezért mondjuk azt, hogy a pdsztdzé elektronmik-
roszképidban hidnyzik a fénymikroszkopos értelemben vett leképezés.
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1.2. Elektron—-anyag koélcsénhatas

Miel6tt megismerkednénk az elektron—anyag kolcsonhatés fizikai hatte-
rével, tekintsiik at, milyen formdaban jelentkeznek e kdlcsonhatds eredmé-
nyei a vizsgilatokat végzd mikroszképos szamdra! A pdsztazé elektron-
mikroszképban a gyorsitott és fokuszalt elektronnyaldb a minta anyagdval
kolcsonhatasban az[[.2.1] abran lathaté gerjesztési térfogatban egy sor, az
anyagra jellemzd jelet hoz 1étre.

1 nm Auger-elektronok

szekunder elektronok

visszaszort elektronok
karakterisztikus rtg.-

R, IKtel
R 3 sugarzas
E= EO
R E=0
P

folytonos rtg.-sugarzas

\réntgen-

fluoreszcencia

_‘vissza-
szort-
elektron-
felbontas
- rontgen- |-
felbontas

1.2.1. dbra. Kiilonboz6 jelek gerjesztési térfogata

Attekintésképpen jellemezziik roviden a keletkezd jeleket!

a) Szekunder elektronok

A nagy energidval becsapddé elektronok energidja tobbféle folyamat ré-
vén adddik 4t a besugérzott mintdnak, és elektronokat valt ki bel6le. Az
50 eV-ndl kisebb energidju elektronokat egyezményesen szekunder elekt-
ronoknak (SE) nevezik. Ezek nagy része onnan szdrmazik, hogy a besu-
garz6 elektronnyaldb a minta atomjaival kdlcsonhatdsba 1épve leszakitja
az azok kiils6 elektronhéjain leglazdbban kotott elektronokat, a masik ré-
sze viszont kis energidju, visszaszort elektron. Fontos tovdbba az is, hogy
a besugarzé nyalab elektronjai nemcsak kozvetleniil, hanem a mintdban
keletkezett visszaszort elektronok révén is kiveszik résziiket a szekunder
elektronok létrehozdsabol. A szekunder elektronok a minta felszinének
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geometriai egyenetlenségeirdl hordoznak informéciét, és veliik készit-
hetjiik a legjobb felbontdst képet, tekintettel arra, hogy kis energidjuk
miatt kisebb mintapontokbél szdrmaznak, mint a tobbi jel (I.2.1] dbra).
A szekunder elektronokkal val6 leképezésnek egy specidlis forméja az,
amelyben elektromosan el6feszitett &ramkori elemeket vizsgdlunk segit-
ségiikkel (lasd késdbb a fesziiltségkontraszt-iizemmodot). Ez az eljarés
J6 lehetdséget nyujt pl. az integralt dramkorok tervezési hibdinak vagy
technoldgiai okokbdl bekdvetkezd meghibasoddsanak a felderitésére.

L SE— BSE _ : i
| Kis energiaveszteségl
visszaszoért elek_tlronok

]
z
z

Elektronok szama

Auger-elektronok

I

50 eV Elektronenergia (eV)

1.2.2. dbra. Szekunder (SE) és visszaszort elektronok (BSE) energiafiiggése

A modern pasztazé elektronmikroszképidban célszeriinek tartjdk a sze-
kunder elektronok tovabbi kategorizaldsat, mert ez hozzdsegit a jobb mi-
ndségli képek készitéséhez. Nevezetesen a besugdrzé nyaldb kozvetlen
kornyezetében keletkezd szekunder elektronokat SE1-gyel jelolik, mert
ezekkel érhet6 el a legjobb min6ségii topografiai kép. A besugarzé nya-
14btol tavolabb keletkezett SE2 elektronok mar a visszaszort elektronok
altal kozvetitett kémiai informdciot is magukon hordozzdk. Szekunder
elektronok johetnek 1étre az objektivlencse alsé részén is (SE3), amit a
visszaszort elektronok valtanak ki, €s ezeknek mar kevés koziik van a
vizsgdlandé mintdk morfoldgidjéhoz.

Mint kés6bb latni fogjuk, szekunder elektronokat kdzvetve is eld le-
het allitani visszaszort elektronokkal a mikroszkép oszlopaban az optikai
tengelyhez képest szimmetrikusan elhelyezett elektrodédk segitségével.
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1.2.3. dbra. A visszaszorasi koefficiens 1 és a szekunderelektron-hozam & rend-
szamfiiggése (HEINRICH 1996, WITTRY 1996)

b) Visszaszort elektronok

A minta felszinét elhagyé 50 eV-ndl nagyobb energidju elektronok tar-
toznak a visszaszort elektronok (BSE) csoportjdba. Szemben a szekunder
elektronokkal, a felszini geometriai (topografiai) informécidkon kiviil ké-
miai Osszetételi (kompozicids) informaciot is hordoznak magukban. Ez
teszi a visszaszort elektronokat az elektronsugaras mikroanalizis fontos
segédeszkozEévé, ugyanis konnyebben ki tudjuk vélasztani a sziikséges
terepet a mikroanalizisre, ha elGtte visszaszortelektron-képet készitiink
a mintarél. Az [[.2.3] dbra szerint a visszaszorasi koefficiens 1 (amely
definici6 szerint a visszaszort elektronoknak a besugérzé elektronokhoz
viszonyitott hdnyada) rendszdmfiiggése monoton névekvd, ezért a mik-
roszképos képen a nagy rendszamu elemekben dus terep vildgosan jele-
nik meg egy konnyl rendszamu elemekbdl 4ll6 masik terephez képest.
(Kivétel természetesen az, amikor a kontrasztot elektronikusan megfor-
ditjuk.) Az 5 kV-ndl alacsonyabb gyorsitéfesziiltségeken nem teljesiil a
visszaszoOrasi koefficiensnek a rendszdmmal valé monoton névekedése.

c) Abszorbedlt elektronok

A besugirz6 drambdl a mintdban abszorbedlt elektronok alkotjdk az Un.
mintadramot, amelynek segitségével szintén képet lehet késziteni. Ez a
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kép a visszaszortelektron-képhez hasonldan tartalmaz kémiai informéci-
okat a mintardl, viszont a kontrasztja éppen a forditottja.

d) Karakterisztikus rontgensugdrzds

A besugirzo elektronnyaldb a mintdn mind rugalmas, mind pedig rugal-
matlan iitkozést szenved. A rontgensugarzds gerjesztése szempontjabol
az energiaveszteséggel jard rugalmatlan iitkozések a fontosak. A karak-
terisztikus rontgensugérzas keletkezésének feltétele, hogy a besugirzé
elektron a kolcsonhatasba 1€p6 atom belsé héjardl elektront tavolitson el,
azaz a szOban forg6 héjat ionizdlja. Azt a minimadlis energiaértéket, amely
ahhoz sziikséges, hogy egy K, L vagy M héjat ionizédljunk, az illetd héj
kritikus gerjesztési energidjanak nevezziik. Az ionizdlt héjra egy kiils6
héjrél beugro elektron az energiafeleslegét vagy rontgenfoton forméjaban
sugédrozza ki, vagy sugarzds nélkiili &tmenettel egy in. Auger-elektron vi-
szi el a szoban forgd héjak kozotti energiakiilonbséget. (Ez képileg ugy
képzelhet6 el, hogy a gerjesztett rontgensugarzas még az atomon beliil
egy elektron eltdvolitdsara forditja energidjat.)

e) Folytonos rontgensugdrzds

Minthogy a lassul6 elektronok energiat sugdroznak, ezért folytonos ront-
gensugarzds keletkezik, amint a besugarzé elektronok a minta felszinét
elérik. A besugarzé elektronok lelassuldsdt a minta atommagjainak ar-
nyékolt Coulomb-potencidlja okozza. A folytonos rontgensugirzast a
szakirodalom emliti még kontinuumsugérzas, fékezési sugarzis vagy né-
met megfeleldje, a Bremsstrahlung néven is.

f) Fényemisszio

A mintét ér6 nagy energidju elektronok sok esetben fényt gerjesztenek a
vizsgalt mintdban. A jelenséget katodlumineszcencidnak nevezziik. A ki-
bocsatott fényt felhaszndlva a minta feliiletének leképezésére informécidt
nyerhetiink azokrdl a rekombinécids centrumokrol, amelyek a fénykibo-
csatds szempontjabol jatszanak szerepet. A katddlumineszcens vizsga-
latoknak féként a félvezetSk (pl. vilagité diddédk, szildrdtestlézerek) és
geoldgiai mintdk vizsgalatdban van szerepe.
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