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- 9. Pasztizé elektronmikroszképia és elektronsugaras mikroanalizis

A pésztézé elektronmikroszképia és az elektronsugaras mikroanalizis olyan korszert:

- anyagtudoményi vizsgdlati médszerek, melyek eisfsorban az anyagok feliiletérdl, ill. a mintak

T felszimealattéhny ot THikTOmEterrol szolpalmmak informacior. A pésztazé

Fow-- o -elektronmikroszképiardl és az elektronsugaras mikroanalizisrél magyarul az ELTE Eotvos
o Kiad6 1995-ben jelentetett meg egy egyetemi jegyzetet. (1) :

. Angol nyelven -is kit{ind szakkdnyvek allnak a - rendelkezésre.(2,3,4) A
. mNEmH.o,aw_ochb angolul scanning electron microscope, németiil Wmmﬁmaﬁowqougnmwao%o@
: z@g talalkozhatunk a pasztéz6 &o_&onBaWBme%w&. : o

9.2 A pésztdzé o_o_am.o,usmwwcmnwmvEm_&mmmm elve

... A pasztizé &owno:BmQOmNg@gs (1. dbra) az elektronforras vagy elektrondgyti
 (benne t6bbnyire izz6 katéd) dllitja el6 a vizsgdlathoz sziikséges elektronokat, amelyeket
nagyfesziiltség = gyorsit .a 'vizsgdlandé minta fel§, és. ‘egy elektromégnesekbsl 4ll¢
lencserendszer (kondenzor. és objektiv) fokuszal tiihegyfi nyaldbba. Az elekironok a minta
= anyagéval. kélessnhatéasba: lépve szamos olyan jelet (szekunder elektronokat, visszaszért
elektronokat, réntgensugarzast, fényt stb.) hoznak létre, amelyek visszatikrszik a vizsgalandé
minta valamilyen tulajdonsdgat az adoft pontban. Ezen jelek "detektdldsdra kulonféle
& .. detektorokat alkalmaznak. A nyaldbot a minta feliiletén pésztazva, a televizids. késziilékben
szokdsos moédon, a minta. feliileti tulajdonsagai pontrol pontra . feltérképezhetsk. Egy-egy
detektorb6] vett jel megjelenitésére televizios képerny6 hasznilhat6, amelyben az
' -elektronnyalab szinkronban MoZog a pasztizé elektronmikroszkép elektronnyaldbjaval. Kicsit
leegyszeriisitve, a mintérél pontrél pontra vett informéciét ugyanabban a sorrendben
Jelenitjiik meg egy TV-képernyén és igy 4ll el6 a kép. :

A televizi6s képestvekben  szokasos pasztizas ,&S&, sok  modern berendezés
alkalmazza, igy példaul a transzmisszids elektronmikroszképokat is el lehet 14tni pdsztazé
feltéttel. Jelen. jegyzetben pésztizo elektronmikroszkép névvel a reflexiss lizemmaodban,
~. .. dltaldban maximum 30 kV gyorsitofesziiltséggel dolgozé pasztazod elektronmikroszképokat
illetjiik. ~A° nagyobb  gyorsitéfesziiltségen dolgozé  (U>100kV) pésztazé
elektronmikioszkopok, ‘amelyek féndszerint VEKomy mintz K vizsgalatéra szolgalnak, Ppésztazé
- transzmisszids elektronmikroszkép elnevezéssel keriilnek targyaldsra. -
A pésztizé .&ogonu%oﬁw&u egyik leggyakoribb feltétje a réntgenspektrométer, a

w.mﬂ&aoamﬁ,mwzm rontgensugarzas detektalasaval meg tudjuk éllapitani, hogy a felnagyitott
mintarészlet rilyen kémiai elemeket tartalmaz. .

A pasztazd elektronmikroszképban vakuum van, hogy az izz6 katéd ki ne égjen és a

... besugérzé vagy a mintsbél kilépd elektronok a levegd atomjaival {itkbzve ne szérédjanak,
S mert ez rontja a kép minBségét. A modern elekironmikroszképok egy csoportja olyan
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: vm&%mm‘mﬁ hogy Bw:ﬂo:p@m gézokat vagy gézoket lehet damnm&uw mw.a wNmEuoz az mmmﬁ%wm
" a mikroszk6p konstrukcitja meggatolja, hogy a. mm.wow vagy goéz6k bejussanak a katd
- komyezetébe. e e e T e e LT _

A konvenciondlis pésztazd ‘elektron mikroszképban mew%&ncﬁb_u&w &m@mm&@
elektromosan.. jol_vezet6. anyagokat lehet kozvetlentil Summ&.:r ‘hiszen a minta ﬁwﬁ%ﬂ
~ bombézé elektronokat el kell vezetni. Szigeteldk esetében a minta elektromosan wmwﬂo t6, MM
“eltériti a besugdrzé nyaldbot és .a kép eltorzul. Ezért az elektromosan »_u_mww. <mnm‘.~w‘ M.:M A
L faliiletdt spdn. vaoy Fhm vkt ggel, (tobbnyire arannyal, vagy arany. - palladium Stvozettel)
rJ»C»(MC".NM.b.‘(C vag .»n;.: w»mwrmmma i, \LOUORIYIIT a8 3 o it <mmN§Au, kor &

, ) v - ” N . 7 7 z .
" szénnel val6. bevonds. javasolt, ellenkezg esetben az aranyozas. A szén wﬁﬁﬂwo ..MQ@: el a
bejovo elektronokat és a mintdbol kilépd rontgensugdrzést, mint az arany. mwam viil az arany

- t6bb nem-kivéant csticesal terheli meg a rontgenspektrumot. .
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T A pasatdzs elektronmikroszképol katédja rendszerint hajtfi alak izz6 volfram szil.
wm, . .. Nagy vikuum Qo.uwmmomc uralkodik a-katéd koriil (1 torr =133,3 Pa). A katéd vérhat6
yo a_anmn,w&m kb. 50 6r4; de &tts1 er6sen eltérs érigkakkel is talalkozhatunk, A katéd fényessége,
Ll égnyi - térszs lirlisége meghatérozo jellegti a

“mikroszkép teljesitményére nézve: pl. a nagy felbontéképességhez nagy fényességii katédra
,l.\l.<mb.wa~.M~mmw‘Wir’.,llf4|1,’.I-1. ‘. .. .t,.:.h.....z,b‘. ., ,,x. .

A @.Emem <oE.mB szélndl fényesebb és hosszabb mmonmnwna a lantén-hexahorid
- (LaBg) katdd. Likodéséhez jobb vakuumra van szikség (10 Pa) és ennek ‘megfeleléen a
mikroszleép-is-drapsbb;-mint rileus-volfrs ikddé-berendezés:- -

L A Jelenlegi pésztazé: elektronmikroszképok csticskategdridjat alkotjdk a téremissziss
; . katéddal mitksdé késziilékek: (FESEM).. A téremissziés elnevezés omnan szirmazik; hogy a
. katédbol az elektronokat nagy elektromos - térrel. "hiizzdk" ki. Ekozben a. katéd lehet
i .870b 6mérsékletti, ekkor hideg téremissziérol beszéliink;. de léte 4 is,
- amikor pl. & téremissziss volfrdm katéd az 'izz6 katédhoz hasonlé / S

. , és
w.vw.Eg.m@v Sﬁcz&o«ﬁ@%&bnﬁQ.o.wwwv‘ Itt ki kell emelni, hogy nemcsak a katéd, hanem a
Lo mintais igényli ‘2z ultraniagy. vakuum” kornyezetet, ha valédi minta felszint kivinunk
R sz:zm.:%ou&,bmm%.mﬁmﬁmﬂ%mn.mmmr mm@mg.mﬁn&m&o&, el a legjobb felbontds az- eddig
v emlitett tipusok kezil, és ezek a legdrigabb késziilékek Isegyben. - .- . .

S A fentiekben . ‘mikroszképokat 2 katod ‘kdmyezetében uralkods . vakuum szerint
*' .. csoportositottuk. A pésztizé elékironmikros 6pok mésik lehetséges csoportositasi médja a

© ' minta-kbmyezetében' fenrialls’ vakuum“szerint torténik: A minta-teret -
+ vélasztani 4 katéd teréts], legaldbb is véakouin' szempentjabol, - .

. A.normdl SEM mintaterében 10°Pa nyornas van, Az lin. kdrnyezetszimulalé pasztazs
-+ elektronmikroszkép (ESEM) m<,o:.mu,&mm%s&g@w.aamﬂaamvg.nma nagy vékuum volt,
Sl hanem a g4z: vagy géznyomast akdr 6600 Pa-ig is lehetett novelni. Létezik egy kisebb tuddsy,
T o, Kisvakuuma pésztizé elektronmikroszkép is, amelynek mintatérben a nyomas csak 300
. Pa-ig novelhets. Az kis- vakuumit’ mikroszképra a véltoztathaté nyomésti elnevezést is
" -bhasznéljak “és émmg.bg&,,, roviditik:. gy elkeriilhets, ‘hogy a LVSEM rovidités . mind
—_—l ”,.-,EmmamNEammm‘BE&%@&WE%%S&%%Nﬁm‘_ma‘,&mgosumﬁomN_&ﬁo&m jelentse. -

| . nyomés megnévelésének: pl. vizg8z atmoszféraban
. végbemens- folyamatokat. lehet az- elektronmikroszképban kovetni; nedves bbjektumokat,
. Dovényeket, akét aprd, €16 bogarakat lehet vizsgdlni: Van azonban egy olyan ok is, amely sok
R felhaszndlé szdméra tesz] vonzéva az kisvéku mikroszkpot, nevezetesen az, hogy
“elektroniosan fem vezets anyagokat i lelist - benmiik Vizsgalni miinta-el6készités nélkiil.
- Ennek- oka, hogy - mikroszkép- mintaterébe ~beengedett- gézt;~pl.- leveght a besugirzo
“elektronok lonizéljak és a pozitiv oxigé itrogén i . -semlegesitik a minta
feliiletén sszegytilt elektronokat. Ily médon, szén- vagy fémbevonat nélkiil is vizsgalhaték
elektromosan nem vezets anyagok a pasztézé mikroszképban. ;

- A wagv&nmﬁmmaﬁ&o Ammmg ésa E%&E:B: mikroszképok (VPSEM) koz6tt nem
ioc..csak a. Bmgmaﬂw,aocwﬁwoN@b%oEmenoB&_%cwu van kiilénbség, hanem abban is, hogy az
... ESEM-ben van egy specidlis szekunderelektron aﬂmﬁoﬁ,wB&ﬁﬁUmEESm mo.:amﬁm:_c..>

'VPSEM-ben, kis vékuumban, pedig csak a visszaszért elektron detektor hasznélhaté, mert a

" fejlesztés.
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.- normal sz I
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sraban atitne. A VPSEM szaméra is folyik szekunder elektron detektor

L L e
H > konvencionalis pasztazé  elektronmikroszkép gyorsito fesziiltsége a 0

I : : 2 s z m ‘H Hn 0\ ﬂw
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a kisenergi4ji esetben. olyan 4j kontr IR ,
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TR AT riilet, amikor
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‘ _, . L {iléndsen a biologiai mintak
o o i pésztazd. elektronmikroszképnak kiiléndsen-a biolog ttik

oA %E%.,E%EM%MMMM%N minatartét t0bbnyire eseppfolyss nitrogénnel hitik,
vizsgélatandl van nagy jelentdscge. T ,

. : <o -azértis-sziikséges—hogy-mi tom segitségével a biologiai

A—faovasztis ~azért—is—sziikséges;~hogy-mikro om S . ogiat

saw ﬁ\m wmmmmwﬂamﬂ%ﬁmﬁnmmww%ﬁ»g sima feliilete-a kvantitativ analizis szempontjabd
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A fiithetd asztalt pésztazo elektronmikroszk
magas - WuEanmoEm& viselkedését - tanuln
h8mérséklet elérését is lehetové teszik.

‘ : Erdekes &omw mintatartd hitésével vag S :
L R i tésével itésé “ . : ;
B -—feliiletére-t6rténd - szénkrakkolédés, - cly. <mmwﬁ , mﬁomg& erosen cstkkentheté a minta

KSlesinhat . . .

,<M”%Mrmwwmwm .*o@ M mw%mom.uwov «%:Eﬁoawm: lévé. szénhidrogénekkel. Még ultrana

v.omqmﬁéwg% WM_W\WI wwuo.n.avma:ww..m mnmm‘%mﬁnogm% és a mintatart hiitése vagy Eamw
“4jeniaal - annoz, - nogy . megvaldsithassuk  a. - elektronoptika - 4ltal” elérhetd nagy

“folbontéképességet] oA oS
S — kep —Feltehetben-a-jelenség-magyardzata-az;-hogy-a-hiltés megakadalyozza a

~-szénhidrogén molekuldknak a-minta feliiletén t6rténd di
! tlaknak a- eliiletén t6rténd diffiizis {ités pedi stoli
mwﬁ.sowg Sk aﬁm minta »,mws_\bmﬁ valo kondensdaidjdt. E.mr a ?ﬁm vn&m.aommmﬁocm a

pasztazd clektronmikroszkdp egyik leggyakoribb feltétje a rontgenspektrométer, a

vwﬂaaommﬂmemwaimmﬁ: srzas- detektaldsa :
TEORRISARES gdrzas detektaldsdval. mé suk- allapftani >
. mintarészlet milyen kémiai elemeket tartalinaz. Bmm E&Enw: aptant romw 2 felnagyftott

9.3 Elektronnyalsb é mintafeliilet klcsonhatisa
A mamomwa& ﬂmmqm&.ow <.mNm dlaféval megérthet!
: gerjes: galatdval megérthets
Bmﬂo,mb.&sm alapvetd -tulajdonsagai, hogy ¢
szolgéltat feliileti informaciét.

k a pésztizé ow.ow@ozﬁmﬂo. Opia é
n A pasztaz. szkopia és
valamint hogy e két médszer mikor és annw?ou

- Elektronsugir
i A.A,..\.wnma?,&&&cg_ﬂ.;. .mswwﬁu,nom elektronok
J i H&ﬁou& : “J\._mwa.»mual v&mwa.cn..ow
.H..oammmw:m&wwm., N - Karakterisztikus
Réntgen- — " rontgensugirzas
fuoreszcencia. o

.. mintafeltletet (2. dbra). A felszinh

mﬁwﬁ egy kiilsé héjrél elektron ugrik be

. cmmwmmm p..EmomoE\ rendszdmu elemek az Auger emissz
. 160 genemisszi6t részesitik elényben, A 30-as rendszém
- ----r0ntgen foton emisszidja ugyanolyan-valszindi,

o o © 2. dbra. @aﬁxgm:m&x és WSSN »&nwu&»&&g
- Keépzeljiik “el, hogy egy .a%noﬁé@ felilrdl éri el a aNmN.Emw %&% 1év8
i mN,.-FmWON&mg‘.nmo.H-w ﬁmuo,Bmamom rétegbdl az vin. Auger-

Az >zmm7a.~a§omow .m .. : . aton . .

. gy keletkeznek, ho, ioniz4 6

hanem < nok dgy I > hogy az ionizalt atom nem ront drz4
‘elektron kibocsétisaval adja le azt az energiatébbletet, amellyel EMMM mwwmwmﬁwmu

5 clektr egy ionizélt belsé héjra. Az Auger- .

Ontgenemisszi6 - komplementer folyamat, azaz ,m.waonm <&aMMMmMMMMMMM

i6t, Ewmmmmg,ngaﬁuﬁw elemek a

(Zn) az, ahol az Auger-elektron és a

<o

: cOpban  fémek vagy egyéb szildrd testek
nényozzék. Egyes mintatarték " 1000°C-os minta-

vetkezik- be, hogy az ‘elektronnyaldb
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A felilethez. mésodik legkdzelebbi - gerjesztési térfogat (2. 4bra) ~a szekunder

ren

elektronoké. Megegyezés alapjan szekunder elektronoknak tekintjiik azokat a kisenergidj

elektronokat, amelyek energidja kisebb, mint 50 elekironvolt (6V). Az 50 eV-nal nagyobb
energiju elektronokat visszaszort elektronoknak nevezziik. J61 lehet a felosztas onkényes és
nincs modszer, amivel el tudndnk donteni, hogy pl-egy 40 vagy 60 eV-os elektron a primer
elektronnyalabbél visszaszéras Gtjan keriilta detektorba vagy a minta anyagabol véltottuk ki
masodlagos elektronként, mégis hasznosnak bizonyul e felosztas. A kisenergidjG elektronok a
mintafelszinhez kizeli helyekrdl jonnek, ezért szekunder elektron detektorral jobb felbontést

képet készithetiink, mint visszaszort elektronokkal.

A nagyenergi4ji elektronok intenzitdsa monoton novekvd rendszamfliggést mutat,
kovetkezésképpen lehetdséget ad olyan visszaszort elektronkép készitésére, amelybol azonnal
lathatd, hogy a fényesebb terepen nagyobb: rendszamii elemek, a sotétebb terepen kisebb
rendszamii elemek helyezkednek ¢l Ennek a visszaszortelektron {izemmoddnak killondsen
nagy hasznat vesszik: elektronsugaras miikroanalizis -el6tt, mert hozzésegit ahhoz, hogy a-

mintin megfeleld terepet kivalasszuk. Példaul a.vorosréz és: sargaréz kozotti atlagrendszam-

*kiilénbség kisebb, mint 1, a visszaszort elektronkép mégis erdsen jelzi a ket fazis kozotti
kiilsnbséget. . S N . .

R > 2. mw&p lathatd, womw a immNWmNmn.onwnowow. Bm@wg&“ j6nnek, mint a szekunder
elektionok és még nagyobb .mélységhdl jonnek. a“rontgensugarak: Azt az Ry mélységet

- ameddig wﬂaﬁmmbmoammﬁmmm térfogat elér, Reed szerint a kivetkezd @E&& hatérozhatjuk

meg:

akuobim__..m. lm“.mvw .__, ‘ S

ahol  Eg - besugrzé elektronok energidja keV égységben kifejezve ‘

" . E,- 4 vizsgalt rontgenvonalhoz tartoz6 kritikus gerjesztési energia szintén keV

egységekben kifejezve -~ L 7 , .

- . p-‘avizsgdlt anyag siirlisége [g/em’] L . o
. .- A vizsgalt minta slirliségét adottiak’ tekintve, & mikroszkop gyorsité fesziitiségét
véltoztathatjuk , hogy az (1) egyenletben a zrgjelben 16v6 kiilonbséget minimalizaljuk, de ha
E, til kozel Keriil az. Eg-hez, akkor, nemkapurlc elég-nagy rontgenintenzitést. A tapasztalat
szerint az Eo,-nak kb. (1,5-3)-szor nagyobbnak kell lenni Ec-nél, hogy optimalis gerjesztési
-viszonyok alakuljanak ki. ‘Az (1) egyenlet zérdjeles részének --értékét még ugy is
csokkenthetjitk, hogy K-vonal helyett L-vonalat vélasztunk analizisre, mert az L-héj kritikus

.. gerjesztési-energidja EqL. -kisebb,.mint.a. W&&L&&Eﬁﬁo&nwﬁm& energidgja Eck, és ez az B,

zwmwocv.amn»mwwommww@c&mmﬁgm@&mﬁm. O%mwoamm_mm.ﬁ?%&mmmnmwﬂoutB
koriil van. : _ T :

A mikroszkép gyorsité fesziiltségének véltoztatdsi lehetdségét a 0,2-30 kV
tartoméanyban hasznosithatjuk a szekunderelektron- képek készitésénél is. Kis gyorsito
fesziiltségeknél -a kép informdcid-tartalma inkabb a - felilletre jellemzd, - mint magasabb
fesziiltségeknél. . S . .

 Osszefoglalva a gerjesztési térfogatokrél leirtakat, azt mondhatjuk, hogy a pésztazd
elektronmikroszképpal szekunderelektron tizemmoédban a-minta feliiletének kozelébodl (5-50
nm) nyerhetiink informéciokat és az elektronsugaras mikroanalizissel kapott informacié 0,5-
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,,,,,, 10 pm-es mintamélységbdl szérmazik. Eldnyds, hogy a mw%&& fesziiltség viltoztatdsaval
bizonyos korlatok kozott valtoztathatjuk az informéci6s mélységet is.

Az elektron-anyag kolesonhatas modellezésére a goﬁn-oﬁﬁo(mﬁaaw&a alkalmas. A
, 3. dbrén egy ilyen szimuldci6 eredményét mutatjuk be. Az 4brérél leolvashat6, hogy milyen
[aaE mélységbol ill: milyen lateralis tdvolsagb6l kapunk vissza elektronokat a feliilet elektronokkal

valé bombézasanak hatséra., .

ar 7 T bl

3. dbra. Monte-Carlo-szimuldciéval elgdllitott elektrontrajektérick Cu mintdban ‘a.) SkV és
o b.) 30kV gyorsitdfesziiltség alkalmazdsa esetén

9. a A pdsztizé elektronmikroszkdpia helye a korszerii tudomanyban

A’ jelenkori mikroszképokkal azonos elven mikods  elsd pasztazd

-elektronmikroszképot, amellyel tdmbanyagot lehetett szekunder elektronokkal leképezni,
& Zworykin és munkatérsai készitették 1942-ben. A kereskedelmi forgalomban az els pasztazd
* elektronmikroszkép ~ 1965-ben  jelent meg. . Népszerliségét  elsésorban  nagy
mélységélességének  koszonhette. Olyan  plasztikus  képek nyerhet6k  pasztdzé
elektronmikroszképpal (4. 4bra), amelyekhez hasonl6t sem fénymikroszképpal, sem pedig
transzmissziés elekironmikroszképpal nem lehet eléallitani. Kis nagyitasok esetén a. pésztazo
elektronmikroszkép mélységélessége elérheti a 3-4 mm-t is, szemben a fénymikroszkép 1-
" 10 pm-es mélységélességével: Nemesak a mélységélesség, de a felbontSképesség tekintetében
is a pasztiz6 elektronmikroszkép javéra billen a mérleg. Az édtlagosnak mondhaté 5 nm-es
felbontds a pésztazé elektronmikroszkop szekunderelektron-tizemmédjaban lényegesen jobb,
.. mint a fénymikroszkép: 100-200 nm-es felbontoképessége. (Specialis téremisszios katdddal
- iik8d6 pésztizé elektronmikroszkép felbontdképessége még 1 nm-nél is jobb lehet.). A
pasztaz elektronmikroszkép nagy értéke abban rejlik, hogy ha kelléképpen fel van szerelve,
akkor a nagy nagyitdsi képek eldallitasan kiviil szimos olyan fizikai mérés végezhets el
benne, amelyhez elektronnyalabra van sziikség.

A transzmissziés elektronmikroszképia, bar felbontoképességével (0,2-0,3 nm)
felilmdilja a pasztizo elektronmikroszképiat, mégsem tekintheté a konkurensének, minthogy
csak igen vékony minték vizsgilatira alkalmas, a témbanyagt minték. felilete pedig csak
kozvetve, lenyomatkészités segitségével vizsgalhaté a transzmisszids elektronmikroszképban.
Fontos lehet az a kériilmény is, hogy a lenyomatkészités i Bigényes, €s az esetek t5bbségében
roncsol4sos eljarast jelent: S i o o :
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S L
4. dbra. Légy szeme

elektron mikrosziop Pasztizé elektronmikroszkop -

elektronforris

Felbontis , 200nm 0.1 nm . 0.5 nm

Nagyitss ~x2.000 * x50~x1.500.000 10~ x1.000.000

" 3. dbra. Az optikai, pdsztizé elektron- valamint transzmisszids elektronmikroszkopidk

dsszehasonlitdsa felépitésitk alapjdi

2
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mw leképezés szempontjabél jelentss a killsnbsée a dsztézo elektronmikr ia é

. qg.mﬁdwmmnaw elektronmikroszképia kozott. Mig a Qm%mgwmmwam &anonﬁwnowwmwmﬂm M

HmwﬂwoNa.m hasonlé ‘médon t5rténik, mint a fénymikroszkdpidban (azaz a geometriai optika

,Ho,ﬁmwv\mEnw figyelembevételével megszerkeszthetd a .m:m&.BgQ €s a targy képe), addig a

. wm.mwamNm mwmwﬁogmnommw%&gu nem beszélhetiink geometriai optikai mnm_oﬂwmb vett

.Ifs.,..,J‘,..‘._m_novw,N.m.mHo_.‘.a}.%mmﬁmN@..Qaw:ou%ome% lencséi nem leképezésre szolgédlnak, hanem

.ommw m.gop A.,awcﬁm: elektronnyalab eléallitdséra. Kilonféle detektorokkal a EF&.&% kapott

.Wnam_nw Hoawﬂ: Mmgzgmwm& alakitjuk At id6beli egymdsutinisdggs, és jelenitjitk meg egy

. , : periyon. r£zeért. mondjuk- azt, hogy a pasztizé elektronmikroszképidban hidnyzik a

iﬁmﬂwﬁgﬂgﬁgﬁﬂ%ﬁ%ﬂgd&ggﬁ n.mmeBMmmNam
7w elekironmikroszképidk dsszehasonlitdsat a 5. és 6, 4brakon mutatjuk be. :

- Dagyitis - targymérete - ‘példaul

X110 - lem L
B . <~ hangya \%
< kullancs .»%

pillangé
pildkelye K

X100 — 1 mm

szabad szem

-~

X 1000 =100 m

X = ,Ho.ka.

<~ . streptococcus

Q%M%H |

| < AIDS virus
10nm | . .
B o R S
u:.iw_mns.: . ] pisztizg elektronmikroszkop
Inm [
atom ,” PN
! .\ M
A O 1y  —
~e’/
e h e

:,n:ﬁimﬂ%. elektronmikraszkop

6. dbra. Az e%mw&. Ppdsztdz6 elektron- valamint transzmisszids elektronmikroszkdpick
dsszehdsonlitdsa nagyitds és felbontdképesség hatdra alapjdn
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s o sre

9.5 >N elektronsugaras En&é&:&?.ﬁ terminologidja és w&wa az analitikdban

Az &mwngmzmmhwm BHwHownm._Emmbbmw m&&mmummmmummmnﬁn a mérésén alapul,
amelyet az analizdland6 mintaban elektronsugdrzds gerjesztett. A gerjesztett karakterisztikus
rOntgensugarzas energidja vagy hulldmhossza arra az elemre jellemz8, amely kibocsétotta,

i

“intenzitdsa pedig a kibocsaté elem koncentrécidjéval ardnyos. A 7. dbran egy aranygy(ir(irél

késziilt spektrumot mutatunk be.

Az elektronsugaras mikroanalizis Houowo_mmBoamwmo.m?or nagy érzékenységével és

‘nagy- laterdlis felboritoképességével hihetetlennek tind eredményeket produkal ipari,

geolégiai, blintigyi technikai és miivészettorténeti alkalmazisokban egyarant, hogy csak
néhany alkalmazasi teriiletet emlitstink. Gondoljunk csak arra, hogy témbanyag mintdkon a

- detektaldsi hatarok a 10-14-10-15 g, a lateralis felbontoképesség pedig 0;5-1 um tartomanyba
- esik, és e paraméterck dnhordd .<mwonﬁmﬁmow@u modern berendezésekben 10-19-10-20 ¢

illetve 1-2 nanométerre javithatok.

7. dbra. mxmzkmv\mxm &mﬁ«;ﬁ&ﬁ%:m.

Az elektronsugaras mikroanalizis-azon -alapszik,-hogy-a mintat ér6 elektronnyalsb
réntgensugarzast gerjeszt. A kémiai analizis alapja Moseley tdrvénye, amely szerint a
karakterisztikus rdntgensugarzas frekvencidja (v) és a sugirzast kibocsité kémiai elem
rendszama kozott szoros kapesolat all fenn: . i

v = 248x10%(Z-1) : . O
Minthogy a sugarzés energidja, frekvencidja és hulldmhossza felirhaté

. \~ﬁ. .
E=hv="—" 3
V=7 3

. 84
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: S . &mB@EQH &QE
St : EDS .rendszer a-kén mgmmog mert a bortdl az urdnig Vi &
&&Gg ‘ahol h a Planck allandg, ¢ - a fény sebessége, a kémiai elemazonositis o?nmmN:Q . ent mmbwmﬂ%mﬁ oquaﬂ&om méri. WNN& szemben a cSum szekvencidlis, egyszerre csak egy
réntgensugédrzas hulldimhosszanak vagy energidjdnak mérésével, A mcmmﬂmm intenzitisa a . elem csticsét méri, és &oBabWaE i5 16galabb harom mérést kell végezni, egyet a cstcsnak 103
HE:m&W kozelitésben mamn%om mw&onmwﬁo &mB wgomquom&%& : : ; megfeleld & hullamhossznal és kettdt a cstcs két oldalén a hattérnek Bomw&&o uonﬁowon. Ha & :
, SN o feltételezziik, hogy 8 clem van az analizélandé mintéban és 8 etalont is kell hozzd mémi,
wmw 2 gmwﬂro&n & nbmnmﬁ Bmuamw o§<&mnmu és azonos oamaswu%owﬂ kell, gm% - “akkor-a kétféle-tipust spektrométerrel-valé mérés-idobeli kiilonbsége tetemes. Tovabb noveli &
.3l\(;m&oFIBamﬁ.».BszwwﬁBmw,\&oESm két kiilonboz6 elénydkkel és hatranyokkal rendelkez6 EE ora .M:um i Mobnwm.wmﬂoﬁ ‘az, hogy EDS-sel etalonnélkiili eljarassal is ‘dolgozhatunk,
' modszerhez. vezetett: a ,g:mgbommm%muﬁnﬁ< (WDS) .és energiadiszperziv -(EDS) MMM%HM:W a HONmo alkatrészek hidnyéra és a rendszer nagy idobeli stabilitdséra, WDS-sel &
ﬂoamnn%ogoBoE?oN. L Sl  nem dolgozhatunk etalonok nélkiil. Tovébb sorolva az EDS elényeit, sokkal kisebb besugérzé
o . T L . :A . . okl Kepes Tk bbi-anatizator-kristalyan a mérendd &
e . ; : .ddmmnmqwﬁmm“ az tn. fékezési R i " " mmum esetén alkalmazhat6 kisebb besugdrzd .
T aoamwnmamg.,, is-keletkezik:-Miként -a neve sugallja az elektronok lefékezddésének = - - rontgenfotonok nmmw MNNW&MWN &MNMNE EWN« X Hmw woR mnawg%o‘av BBQW is vizsgalhatdk =]
- eredményeként jon _mno»om, a detektalasi hatarokat kedvezdtleniil wamonmocm. Kronolégiailag . S dramok kisebb hterhelést o . . &
- .'a hullimhosszdiszperziv analizis alakult ki el6szor. A mintébél kivaltott ontgensugarzés az RN vele, Lo e S :
-, g&ﬁﬁow. wmma@ob a mEmmﬁ Qauwo_n me mmn_&oau WEEEbommN mNQ.Eﬁ muﬁogo&w - Ha csak gnmﬁww HQ.Ea. a aSum.umF akkor itt oBEnmR sem wﬂd: volna: mmﬁw nagy S
L . SRR R < : ddel jobbak. | -
: : v : e T o , EDS-sel szemben, hogy a detektaldsi hatérai kb. egy nagységren: “
i =2d5in® B “ o clowe a osszfelbonts, amelyet ha eneigiafelbontisra szamolunk 4t, akkor . @
) . i . - Tovébbi elénye a j6 hullamh ener ival (ez utobbit a MaKor -
-€ amN mNEF m Rmm o z&&m . ©1-10 eV tartoményba esik, szemben az EDS 130 eV koriili felbontasaval (e . . @
. P . . .- ’sughrzas 5,9 keV-es vonaldnil mérik megéllapodés szerint). Az energiafelbontds a csticso ,, .
d- wN wREN»SH _Qmﬁ&% Bbm8<o_mwmw : IR oo ) . - stlapolasét vmm&%mmcam. EDS-nél egybeesik E...m..mﬂa.mm a MoLa: vonala, a TiKa és a BaLo i @
T @- mNmbmmN&oa mo_mﬁumﬁ ,.Ean beesési mNam SO S : : " vonala, a NKa vonala am a HFQ vonala és még sorolhatnink ﬁo<w¢_ntwm.~m3ﬂm:uw MDMM mHWMm j @
R : L o i7isé obb, minf ! :
S el el e e e e G e
Hoawﬁb%aaoBan detektora. <mm% -egy litiummal- adalékolt mN&oEE Wbmgw vagy egy B . Ezek utin taldn nem BwﬁmvP 0gy a . - I
ummv&wnﬁmwmc germidnium g% Az 8. dbrén égy Si(Li). detektor sémdja lathat6: a litium wmme mmu\Bmmﬁ Eammmmno Boamnﬂ_maa »E.am szémon. @
" driftelése - égy- olyan i-tipusi tartomdnyt hoz létre, wE&u&mn sem ‘no- ‘sem p-tipusi R B ﬁcub &EerHE <mm% vonal mentén vagy L
. ﬁo:nmroaouow nincsenek jelen. Ami toltés keletkezik ebben 4 tartominyban, azt a beérkezd ) i Lo ?Hﬁ&aﬂ _Huwcm% MWMMMMMHMMHMMWW% Mwwmvﬂambmw nevezi a mNpWNmmnmouv mmw. @
nouﬁmmnmpmmﬁmm okozza. Az egy-eléktron-lyuk par. Iétrehozasihoz sziikséges 4tlagos energia . adott ﬂﬁ.Eaﬁu e MWm ME st ﬁ%omm» 29, fbrén m Emﬁuw wo. S 3
- - ismeretében-(Si-ra -3,8+€V);- a-rontgensugdrzds. energidja meghatdrozhaté .a detektorban - 100 mﬁ.Cm.maBaS KesSZUl elemelosz . @
o lewejott nmownoBOm B.mh&& >ao§non bonyolult jelfeldolgozé &owu.oHEnm wQedQ . T : i -
&
&
€

iy ronigendetektor

9. a@g mmﬁ\csxaw érme pdsz
valamint ~$ O: ésZn Eimminl@us
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A kvantitatfv analizishez a mintinak elekiromosan vezetének, siknak-és siménak kell
lennie. Ez a kvetelmény, miiszaki okok miatt kevésbé szigort az EDS-re, mint a WDS-re és
létezik olyan szoftver, amely kevésbé sima feliiletek analizisét is _&583 teszi a cstics/hattér
arany figyelembevételével Q\m Bommuﬁ. aneve). .

e et el ‘El..A,nwagowmcmﬁmm‘ Ewo.omcmm&? ~-miként - ‘szdmos - egyéb mddszer, alkalmas
* elemeloszlasok kétdimenziés megjelenitésére, tin. térképezésre. Ezt mas modszerekkel is meg
- lehet tenni, viszont a mikroanalizis egyediilallé abban a tekintetben, hogy a mikroanalizatorok
legjabb szNmmmwm nagy Emonm:m felbontasi és nagy pontossigt koncentrécié-térképet is
—képeselalli korcentracid-térképenvar; minthogy a rendelkezésre 4116

-berendezések gmm%&.oﬁmmmmou csak moammEbﬁmbNH&m.ﬁnw%mw elééllitdsdra alkalmasak, ami

s2o 2

a mv&woam&ms igy is nagyon woqum & aras.

mwc&&ca._mmwunr
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9.6.2 Szemcsealak és mNanmaEmnon Baﬂ:»&neummw

| Woun.ozmx mNmBommBonna ﬁz. mb%mmow &&:‘ammomc.&v&_nmmem:BEﬁ&n
e - Vizglata, - e e :

9.63 m,a—Ean Eowmo.om_w vizsgilata

- W&oncomo médokon kezelt @o_ﬁa_wu ﬁanamm_mﬁ karbonizélasaval a_amzzon aktiv
’ mNQﬁw feliileti struktirajanak vizsgalata.

- mEcn: haj morfol6giai SNwm&&m
- Gyé mﬁwﬂuﬁom@wmow E.GSGBBW Bo&.o_omﬁ Smmmamﬁ
~  Agbeszt szalak Eo_.wowomém
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“ = Toltbanyagok (bazalt, ‘montmorillonit, - kukoricahéj) morfolégiai vizsgdlata
.. valamint méianyagokban a tombfézis és a toltdanyag rﬁﬁmmgﬁmbmw vizsgélata

.”w a h »Ewum_ E—uomam Summ&w»» a_n_&_.oum_-mn..»w E:n.owusrn_mmm_
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