Interakce elektronu se vzorkem

Primarni elektrony prolétavajici aparaturou SEM mohou interagovat se vzorkem c¢tyrmi rlznymi
zplUsoby. Vzhledem k tomu, Ze jsou elektrony zaporné nabité, mohou interagovat jak s elektrony
v atomovém obalu atomd prvkd, které jsou ve zkoumaném vzorku obsaZené, tak s jadry téchto
atomu. Velikost a tvar oblasti vzorku, v niz elektrony svazku (tzv. primarni elektrony) interaguji
s jeho atomy, je zavisla na atomovém Cisle prvku, z néhoz je dand oblast vzorku tvorena, energii
primarnich elektrond a na Uhlu, pod kterym elektrony na vzorek dopadaji.

Interakce primarnich elektronl s elektrony materialu vzorku mohou byt:

1. pruzné srazky - méni se pfi nich smér pohybu primarnich elektrond, ale zachovava se
jejich mechanicka energie. V tomto pripadé se jedna prevazneé o srazky primarnich
elektronl a atomovych jader atomd prvkl obsazenych ve vzorku. Vzhledem k tomu, Ze
pohybujici se elektron méa energii rovnou cca setiné excitacni energie jadra,
pravdépodobnost predani energie primarnim elektronem jadru je minimaini. Proto po
jedné nebo nékolika interakcich tohoto typu opousti elektron vzorek jako rozptyleny
elektron (BE - viz dale).

2. nepruzné srazky - méni se pfi nich smér pohybu primarnich elektrond, ale jejich
mechanicka energie postupné klesa, protoze je predavana dalsim elektronlim, s nimiz
primarni elektron interaguje (viz dale).

Srazku elektronu a atomového jadra Ize prirovnat ke srazce koralku a tézkého mice (napr.
gymnasticky na posilovani zad): letici koradlek nemtze s micem zasadnim zplsobem pohnout,

energie koralku se tedy (témér) nemeéni a koralek odléta zpét s (témer) stejné velkou rychlosti (tj.
energii).

Srazi-li se dva koralky (nebo dva gymnastické mice), predaji si vzajemné svou energii; v tomto
pfipadé maji obé télesa stejnou hmotnost, a proto mohou vzajemné ovlivnit smér svého pohybu.
Jednotlivé typy interakci elektronu se vzorkem jsou schematicky zobrazeny na obr. 200 az obr.
203.
Prvni moznosti je STEM (Scanning Transmission Electron Microscopy), tj. primarni elektrony
svazku neinteraguji se zadnym elektronem v atomovém obalu atom{ zkoumaného vzorku (viz obr.

200). Elektrony, které takto projdou zkoumanym vzorkem a neabsorbuji se v ném, jsou také
detekovany a pfispivaji k celkovému obrazu zkoumaného vzorku.
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Obr. 200 Obr. 201

DalSim typem interakce je BSE (Back Scatered Electrons) - primarni elektrony jsou rozptyleny
v elektrickém poli jiného elektronu, od néhoz je primarni elektron vlivem elektrostatické sily
odpuzovan, nebo odrazem od kladného jadra, jemuz elektron vlivem poméru hmotnosti elektronu
a jadra nepredava témér zadnou energii. Na obr. 201 je schematicky zobrazen rozptyl primarniho
elektronu v elektrostatickém poli elektronu v atomovém obalu prvku materialu vzorku. Takto vzniklé
elektrony mohou opoustét material vzorku i v relativné velkych vzdalenostech od mista dopadu
primarnich elektrond na vzorek. | proto se detekuji pomoci polovodi¢ovych detektorl, které jsou
mistény tésné pod objektivem mikroskopu.

Narazi-li primarni elektron na elektron atomu vzorku, pfeda mu ¢ast své energie. Elektron
atomu tak mdze prejit na vyssi energetickou hladinu (tj. nastane excitace atomu) nebo je zcela
uvolnén z atomu. Jsou-li timto zplsobem elektrony z atomu uvolnény, mluvime o sekundarnich
elektronech SE (Secondary Electrons) - viz schéma na obr. 202.

Po uvolnéni elektronu z dané energetické hladiny ale miZze toto misto obsadit elektron, ktery se
plvodné nachazel na vyssi energetické hladiné. Pri preskoku na nizsi energetickou hladinu uvolni
tzv. charakteristické rentgenové zareni (energie fotonu tohoto zareni odpovida rozdilu prislusnych
energetickych hladin). V tomto pripadé se jedna o interakci EDX (Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy), ktera je schematicky zobrazena na obr. 203.

V nékterych pripadech jsou také uvolnény tzv. Augerovy elektrony; téch je ale ve srovnani
s ostatnimi uvolnénymi elektrony velmi maly pocet, proto se detekuji relativné obtizné.

VSechny takto uvolnéné elektrony a uvolnéné charakteristické rentgenové zareni se detekuji
a takto ziskané informace pfispivaji k celkovému obrazu zkoumaného vzorku.

Obr. 202 Obr. 203

Na obr. 204 jsou schematicky zobrazené nejcCastéji detekované informace elektronikou SEM.

Katodoluminiscence vznika v ddsledku nepruznych srazek. Pfi nich je elektronu predana ¢ast
energie primarniho elektronu, ¢imz se dostane dany elektron na vyssi energetickou hladinu. Pfi
navratu na nizsi energetickou hladinu je emitovano zareni s frekvenci odpovidajici rozdilu energii
danych energetickych hladin. Takto mdze byt emitovano ultrafialové zareni, infracervené zareni i
svétlo viditelné lidskym okem.

Charakteristické rentgenové zareni vznika analogickym zplsobem jako katodoluminiscece.
Rozdil je v tom, Ze elektronu ve vnitfni slupce atomového jadra je pfedana relativné velka energie.
Toto zareni vychazi (dle obr. 205) z vétSich hloubek zkoumaného vzorku, a proto je rozliseni SEM
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v tomto oboru nizsi, nez je rozliseni ziskané pomoci sekundarnich elektrond.

Primarni elektrony, jejichz kineticka energie poklesla na Uroven tzv. Fermiho energie dané latky,
jsou detekovany jako absorbované elektrony. To je ale metoda, na které je zalozen transmisni
elektronovy mikroskop.

Soucasné mohou vznikat dalSi typy elektromagnetického zareni (ultrafialové zareni,
infraCervené zareni, ...) i spojité rentgenové zareni, které vznika pfi interakci primarnich elektrond
s atomovymi jadry atom{ materialu vzorku.

Schematicky obr. 205 je podobny jako obr. 204, ale jsou na ném navic zakresleny (a Ciselné
uvedeny) hloubky, v jakych jednotlivé typy zareni ve vzorku vznikaji. Soucasné je na tomto obrazku
uvedeno, jakou informaci o vzorku dany typ zareni prinasi. Na zakladé detekce a zpracovani vSech
téchto informaci ziskdme komplexni informaci o zkoumaném vzorku.

Sekundarni elektrony jsou vytvareny tfemi mechanismy:

1. elektrony vznikajici pfimou interakci primarnich elektrond s atomovym obalem (viz
obr. 202);
2. elektrony vznikajici interakci zpétné rozptylenych elektronli s atomovym obalem;

DalSi elektron je tedy z obalu vyrazen i elektronem, ktery se ,vraci zpét” po interakci s jinym
elektronem nebo jadrem (viz obr. 201).

3. elektrony vznikajici interakci zpétné rozptylenych elektronl s okolim preparatu
(pélové nastavce, drzadk vzorku, ...).

Vétsina SEM detekuje sekundarni elektrony vsech tfi vyse popsanych typd. Tento druh
elektronll se detekuje pomoci fotondsobice. Pokud se pri detekci sekundarnich elektronl podari
odfiltrovat pouze elektrony vznikajici pfimo z primarnich elektron( (tj. elektrony prvniho typu ve
vySe uvedeném déleni), zvysi se rozliSovaci schopnost SEM. Energie sekundarnich elektron( je
fadoveé 50 eV.
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Intenzita sekundarnich elektronl (pocet sekundarnich elektrond) je ovlivnéna vystupni praci
elektronu z daného materialu vzorku, energii primarnich elektrond, ale také reliéfem zkoumaného
vzorku. Pokud bude misto, z néhoz budou sekundarni elektrony emitovany, zastinéno ve sméru do
detektoru elektronll nerovnosti vzorku, bude detektor detektovat méné sekundarnich elektronl ve
srovnani s detekci z mista, které zastinéno nebude (viz obr. 206).
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