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- Elektron Mikroskobu

In light microscopy the light falling on an object is reflected, transmitted, scattered, absorbed, or
re-emitted at another wavelength. The main modes of light microscopy (reflected, transmitted
bright-field and dark-field, fluorescence) result from these effects.

In electron microscopy the possibilities are much wider, because the greater amount of energy
carried by the illumination can cause a number of different effects to occur in the specimen. A
range of microscopical and analytical modes is possible, which makes the electron microscope

the basis of a very powerful analytical system.
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Figure 5.1 A secondary electron scanning electron micrograph of a ductile fracture surface in
molybdenum.



- Elektron-Numune Etkilesimi

Elektron mikroskobunda yiiksek enerjili elektronlar numune geldiginde bir yol
1zlemektedir. 2 tiir numune kalinlig1 goz oniine alindiginda TEM i¢in ince numuneler,
SEM icin Kitlesel numuneler bulunmaktadir.

Elektron numune atomlar1 ile ¢arpistiginda yollarindan sapmaktadir. Enerji degisimi
olmadan elastik, etkilesim sonucu elektron salinimi ve/veya elektromanyetik radyasyon
radyasyon salinimiyla inelastik olarak yolundan sapmaktadir.
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Figure 2.1, Electron—specimen encounters (schematic) for thin and bulk specimens.



i Elektron-Numune Etkilesimi

The number of electrons in each shell is limited to a maximum of In2. The innermost,
least energetic, electron shells are filled before those with higher energy. To give a few
examples; helium (Z=2) has both of its electrons in the K shell. Aluminium (Z= 13) will
have two K electrons, 8 L electrons and 3 M electrons. Gold (Z=79) has two K
electrons, 8 L electrons, 18 M electrons, 32 N electrons and 18 O and 1 P electron. Any
of these electrons can, on the addition of sufficient energy, be excited into orbits further
out provided there is a vacancy. Electrons in the innermost shells, sometimes referred to
as core electrons, are concerned with x-ray production (as will be described) and their
behaviour is influenced most by the attraction of the nucleus, The outermost electrons
are the ones involved with interactions with other atoms and with ionisation.

K shell 2 electrons
L shell up to 8 electrons
M sheli up to 18 electrons

N, O, etc.
Figure 2.2. Simplified atomic model

showing ‘shells’ of orbiting electrons
surrounding the nucleus.
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C(6)

N\ ¢~ Au(79)
Cu(29) e
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Figure 2.3. Monte Carlo simulations of trajectories of 20 keV electrons normally incident on bulk
samples of Jow, medium and high atomic number. Elastic collisions only are considered by the
programme, since inelastic collisions result in very slight, if any, change of direction of travel
Electrons are assumed 1o dose energy continuously at a uniform rate along their trajectories
(Programme by courtesy of D. C. Joy)
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Primary electrons

Secondary electrons @

X-rays @

Backscattered electrons  (2)
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Auger electrons ()
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Figure 2 4. Photon and charged particle emissions from an electron-bombarded surface.

(1) Secondary electrons
(2) Reflected or Backscattered electrons
(3) Transmitted electrons
(4) X-radiation
(5) Auger electrons
(6) Cathodoluminescence radiations
(7) Absorbed (specimen) current
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1- ikincil Elektronlar

inelastik carpisma dis kabuktaki elektronlar ile gerceklesmekte ve arkalarinda pozitif
yuklii iyonize atom birakmaktadir. Olusturulan bu elektronlar 50 eV ‘dan daha diisiik
kinetik enerjiye sahip oldugundan
vakalanmaktadirlar. Sadece R kac¢is mesafesinden daha az yiizeye yakin olan

iyonize

atomlar tarafindan kolaylikla

elektronlar kacabilmekte ve ikincil Elektronlari (SE) olusturmaktadir.

(b)

{c)

Figure 2.5. Secondary electron
emission. (@) Only those created
within distance R of surface can
escape. (#),(c) Increase in emitted
secondary electron signal from
tilted surface and edges. (N.B.
Diagrams not to scale; the
proportions of the droplet will
vary with the electron energy and
the atomic number of the
specimen. )
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Ikincil Elektronlar

Olusan ikincil elektronlarin ¢ok kiiciik bir kismi toplama igin uygun ve gelen
demetin giris noktasinin ¢ok dar bir bolgesindedir. Dolayisiyla yiiksek
c¢oziinurlukli yuzey goriuntulemede kullaniimaktadir.

Gelen demete gore numuneyi egmek olusan ikincil elektronlarinlarin ylizeyden
cikisini artirabilmektedir.

SE saliniminin siddeti dolayisiyla ylizey egimine ve topografisine baghdir.

Yiiksek miktarda SE salinimi ince koselerde ve sivri yerlerden daha ¢ok olacaktir.

Figure 2.5. Secondary electron
emission. (@) Only those created
within distance R of surface can

escape. (#),(c) Increase in emitted
secondary electron signal from
tilted surface and edges. (N.B.
Diagrams not to scale; the

proportions of the droplet will

vary with the electron energy and
la) (b} {c) the atomic number of the
specimen. )



i Elektron Mikroskobu

2-Yansiyan ve Gerisacilan Elektronlar (BSE)

v Bu elektronlar, gelen birincil elektron demetindeki elektronlarin numune
yiuzeyinden geri gelmesi gibi diisuniilebilir. Carpismaya bagh olarak geri
gelen elektronlarin enerjileri gelen elektronlarin enerjisine esit veya ikincil
elektronlar seviyesine kadar diisebilmektedir.

v' BSE’ ler toplanabilir ve taramali mikroskopta goériintii olusturmak igin

kullanilabilir.
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i Elektron Mikroskobu

2-Yansiyan ve Gerisacilan Elektronlar (BSE)

v BSE oranini numunenin atom numarasi ile iliskilidir.

v BSE nin belirlenmesi ile numunenin atom numarasi éngoriilebilir.

v’ BSE etkisi, atom numarasinin (Z) artisi ile siddetli bir sekilde artmaktadir.

v Numunedeki atom numarasinda lokal degisimler, BSE deki emisyonun
siddeti ile belirlenebilir.

v' Atom numarasina siddetli bagh oldugundan, periyodik tablodaki birbirine
yvakin elementlerin bile belirlenmesine olanak saglayabilir.
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i Elektron Mikroskobu

2-Yansiyan ve Gerisacilan Elektronlar (BSE)

v' 1kev civarindaki c¢ok diisiik elektron demeti enerjilerinde, bu iliski
bozulabilmekte ve artirilmis gerisacilma yiliksek atom numarali malzeme
anlamina gelmemektedir.

v Numuneden gerisagilan elektronlar, birincil elektron demetinden daha
genis olmaktadir.

v' BSE’lar numune igerisinde SE’larin olusumuna da neden olmaktadirlar.
Yuzeyden Kacgis mesafesinde olan SE’lar emisyona neden olmaktadir.
Ancak birincil elektron demetindeki topografi iliskisi oimadigindan, BSE ile
olusan SE’ler asil SE saliniminin ¢ok az bir informatif bolimudiir.
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Figure 2.6. Dependence of

0 20 40 60 80 100 backscatter coefficient on atomic
Atomic number 2 number. {(After Bishop, 1965.)
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Elektron Verimi:

Toplam ikincil elektron verimi olarak adlandirilan, gelen birincil elektron
basina ylizeyden yayinan elektronlarin verimidir. Bu deger hem BSE
olusumunu hem de SE olusumunu ifade etmektedir.

Gelen elektron enerjisine gore cizilen toplam ikincil elektron veriminin
maksimumu malzemeden malzemeye farklilik gostermektedir.

Saf malzemeler igin 2 keV’ nin altinda iken , bazi bilesiklerde 10 keV kadar
yuksek bir degerdir.
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Figure 2.7. Schematic diagram of the &
variation of secondary electron yield & 3 0 : , .

with energy of incident (primary) 0 4
electrons. Energy of primary electron {(keV)—
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Elektron Verimi:

Egrinin sekli birbirine ters ¢alisan 2 etkinin sonucudur.

Gelen birincil elektron enerjisinin artisiyla olusturulan SE veya iyonizasyonun
artmasina karsi, numune igerisine penetrasyonu da artmaktadir.

E,.. ‘dan yuksek enerjilerde, yliizeyden kagma mesafesininden uzak boélgede
olusturulan SE orani artmakta ama verim diismektedir.

Birka¢ keV’luk voltaj degeri, pnetrasyon derinligini azaltmasindan ve yanal
difizyonu desteklemesinden dolayi yuksek SE verimi vermekte.

Ayrica ,diisuik voltaj degerli demet BSE kaynakl ikincil elektronlar birincil
demete daha yakin davranmaktadir.

Figure 2.7. Schematic diagram of the
variation of secondary electron yield & , . \
with energy of incident (primary) 0 4
electrons. Energy of primary electron (keV)—

Secondary electron yield &




i Elektron Mikroskobu

Ikincil Elektronlarin Belirlenmesi:

Elektronlarin yikii ¢cok diisiik oldugundan, bunlar kullanish sinyallere donustiiriilmek
icin gliclendirilmektedir.

SE’lar 50 eV ve altinda enerji degerine sahiptirler. Bunun anlami, ¢ok yavas hareket
ettikleri ve detektore kolayca yapisabilmeleri veya istege gore itilebilmeleridir.
Neredeyse tiim SEM’lerde kullanilan dedektor Everhart ve Thornley’ in gelistirigidir.
Yavas hareket eden SE’lar birkag¢ yliz +V ile metal 1zgaraya ¢ekilmekte, daha sonra 12
kV ile PMT ‘de ivmelendirilerek katot tiipe elektronlarin ¢carpmasi ile 1sik uretilerek
goruntu olusturulmaktadir.

Cylindrical focusing electrode can be biased to
admit or exclude low-energy secondary electrons

+250ar —30V

,
// Perspex light-pipe conducts
/’ light signal to input window
Wire mesh ] of photomultiplier
“grid’ /

Hemispherical tip

of light-pipe coated
with phosphor and thin
Al film to which high voltage can be applied

+12 kV

Figure 2.8, Schematic diagram of Everhart—=Thornley secondary electron detector.
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Gerisacilan Elektronlarin Belirlenmesi:

SE’larin elekten gegmesinin 6nlenmesi icin 30 V’luk negatif voltaj uygulanmaktadir.
BSE’larin enerjileri yliksek oldugundan SE gibi detektore c¢ekilemez. Sadece
dedektore giris yoniinde numuneden yayilan BSE’lar iceri girebilir.

Everhart-Thornley dedektoru gibi kliclik alanlh detektorlerdeki diisiik verim ile BSE
goruntuleme problemlidir.

BSE icin ozellestirilmis dedektérler kullanilmasi gerekir. lyi bir dedektor tasarimi,
yliksek toplama acili, numuneye yakin ve/veya genis ylizey alanl olmalidir.

BSE goriintiileme, Cok duisiik enerjili elektron demeti hari¢ temel alarak yuzey altidir

Cylindrical focusing electrode can be biased to
admit or exclude low-energy secondary electrons

+250ar —30V

Perspex light-pipe conducts
light signal to input window
Wire mesh ~ of photomultiplier

‘gﬂ.d' !

Hemispherical tip

of light-pipe coated
with phosphor and thin
Al film to which high voltage can be applied

+12 kV

Figure 2.8, Schematic diagram of Everhart—=Thornley secondary electron detector.
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3- X-Isim1 Fotonlan

Elektron mikroskobunda numune elektron ile bombardiman edildiginde X-radyasyonu

fotonlar1 ac¢iga ¢ikmaktadir.
Aci1ga c¢ikan radyasyon spektrumu, Wavelength Dispersive veya Energy Dispersive X-
ray spectroscopy (WDS or WDX and EDS or EDX) olarak bilinen X-1s1mm

spektroskopisinde elamentel analiz i¢in kullanilmaktadir.

T Energy of primary electron
400 beam

6
Secondary electrons Plasmon
c 5 E<20eV loss peak
o
] o 4
Figure 2.9. Probable energy =
distribution of electrons emitted 5 3 Backscattered electrons
from a surface under S 2

bombardment in the scanning 1
microscope. Curves for high and 0 :
low atomic number elements are Eol2 £,
given. (After Robinson, 1973.) Electron energy (eV) -




Elektron Mikroskobu

3- X-Isim1 Fotonlan

Elektron, a-parcaciklari veya vy 1sinlar1 ile bombardiman edilmesiyle numuneden agiga
cikan elektromanyetik dalgalarin boylar1 goriiniir 1siktan ¢ok daha kisadir.

Bir fotonun enerjisi (Planck formli): E: enerji
h c: 151k hiz1
- 1° h: Planck sabiti (6,6 x 10-3 js)
A A: Dalga Boyu

Pratik olarak ; E (keV) =1.24 /X (nm)
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3- X-Isim1 Fotonlan
Numune elektronlar ile bombardiman edildiginde 2 tip radyasyon agiga ¢ikmaktadir:
1- Beyaz radyasyon veya Bremsstrahlung olarak adlandirilan siirekli spketrum

2- Karakteristik salinimlardan olusan belirli dalgaboylarinda 1sinlar

Molibden 25 keV luk elektronlar ile bombardiman edildiginde, siirekli spektrum 25 keV
(A =0.050 nm) enerjiden asagiya dogru giiclii karakteristik ¢izgisel salinimlar ile devam
etmektedir. 19.6 keV (0.063 nm), 17.4 keV (0.071 nm), 2.4 keV (0.52 nm) ve 2.3 keV

(0.54 nm).

Counts

Direct Molybdenum (Mo) Spectrum at 28 kVp

17.5 keV

NANC Y

End Point
Energy
(kVp}

0 2 4 & 8 10 12 14 16 17 19 21 23 25 2T 29

Energy (keV)

Neden boyle olmaktadir?
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3- X-Isim1 Fotonlan

K kabugundaki elektron ile birincil gelen elektron arasindaki ¢arpigsma ile atomdan 1
elektron koparilmaktadir. K kabugundaki elektron boslugu daha yiiksek enerjili L, M
velveya daha yiiksek enerjili kabuklardan gelen elektron ile doldurulmaktadir. Bu 2
kabuk arasinda gerceklesen gecisten kaynaklanan enerji farki X-1ismn1  olarak
yayilmaktadir.

Eger elektron gecisi K-L arasinda ise yayilan 1s1n Ka olarak, eger ge¢is K-M arasinda
Ise yayilan 1s1n K olarak adlandirilmaktadir.

Benzer sekilde L-M gecisi ile ise La, L-N gecisi ile ise LP olarak adlandirilmaktadir.

High-energy electron

K shell 2 electrons
L sheli up to 8 electrons
M shell up to 18 electrons

M, O, ste.

Figure 2.10. Schematic diagram of the
processes leading to the emission of
characteristic x-radiation under clectron

bombardment.
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3- X-Isim1 Fotonlan

Elementlerin atom numarasina gore K ve L absorpsiyon enerjilerinin grafigi

H Li BN F NaAlP Cl K ScV MnCoCuGaAs Br RbY NMbTcRh Agin Sb 1 Cs La Pr PmEuTh Ho TmLuTaRe Ir Au Tl Bi At Fr Ac PaNpAm Bk Es
He Be C O MNe Mg Si S Ar Ca Ti Cr Fe Mi Zn Ge Se¢ Kr Sr ZrMo RuPd Cd SnTe Xe Ba Ce N

d SmGd Dy Er Yb Hi W Os Pt Hg Pb Po Rn Ra Th U /PuCmCiFm

/

100

Energy (keV)

20 40 60 80 100
Atomic number 2

Figure 2.11. The energies of K and L absorption edges of all elements vary smoothly and progressively with the atomic number of the element, an effect first
noted by Moseley.
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3- X-Isim1 Fotonlan
K, L, M...olarak verilen kabuk isimleri basitlestirilmis halidir, her kabuk kii¢ciik enerji

farkli bircok enerji seviyesi icermektedir. Bunlarin arasinda bir¢ok gecis miimkiindiir.
Miimkiin gecisler asagidaki semada verilmektedir.

a
o
11,
--H p

Figure 2.12. Origin of fine structure in characteristic x-ray spectra. (By courtesy of Kevex Corporation.)
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3- X-Isim1 Fotonlan
v Analitik inceleme yapmak i¢in elektron tabancasmin potansiyeli onemlidir. Giimiis’in K

cizgileri i¢in elektron demeti 25.5 kV’dan biiyiik olmali, kursun’un L ¢izgileri i¢in en az 16
KV, seryum’un L ¢izgileri i¢in en az 40.5 kV potansiyel gerekir.

v Verimli bir X-1s1m1 olusumu i¢in uygulanan potansiyel istenen karakteristik 1sinin enerjisinin

3-4 kat1 olmali.Cogu elektron mikroskop 20 keV altinda enerji kullanr.

v’ Sadece TEM’de veya agir elementlerin K ¢izgileri i¢cin 100 kV voltaj kullanilir.

Table 2.1. Characteristic x-ray emission spectrum for silver, Ag, Z=47

K series

E, keV

A, nm

Rel. intensity
L., series

E, keV

A, nm

Rel. intensity

L, series

E keV

A, nm

Rel. intensity
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E, keV

A, nm

Rel. intensity
M series

E keV

A, nm
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Eah
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100 50
B,
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3- X-Isim1 Fotonlan

v’ Karakteristik ¢izgilerin stirekli arkaplan ¢izgileri ile iist tiste binmesi kullanilan enerjinin
maksimumu ile belirlenir, atomun kendi 6zelligi ile degil.

v' Atomun Kkarakteri ise, siirekli ¢izgilerin siddeti atom numarasina bagli oldugu igin,
belirleyicidir.

v’ Surekli c¢izgilere, hareket halindeki elektronlarin  yollarindaki ani  sapmalardan
kaynaklanmaktadr.

v Atomik ¢ekirdek tarafindan sapmaya ugrayan hizlanan elektron, x-1sin1 yaymaktadir.

v Yayman 1smm maksimumu veya Bremsstrahlung’un Ust siniri tabancanin potansiyeli ile
elektronun yikinin carpimi ile belirlenir.

6000
600 L,
Upper end of spectrum
showing cut-off at electron
PrM,, beam energy
PLL,
“
E
]
a
a
w PtlL
2
< Al
8 Ko
8 10 15 20 25 28
Emergy (keV)
Pt
U peL,
,} PtL,
T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 200

Energy (keV)
Figure 2.13. Characteristic x-ray spectrum from platinum on alumina, bombarded by 20 keV electrons. The platinum
L lines are excired only v since the electron energy (20 keV) is only slightly in excess of the L absorption energy
{13.9 keV). The platinum M and aluminium K radiations are strongly excited because of the higher ‘overvoltage’.
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3- X-Isim1 Fotonlan

v Asagida 20 keV ile bombardiman edilen platin numunenin EDX spektrumu goriilmektedir.

v' Asagida goriildigii gibi, stirekli spektrum 1keV dan baslayip gelen elektron enerjisi olan 20
keV’a kadar devam etmektedir.

v Uygulanan enerjinin st sinira ulastik¢a, toplam tretimin verimi ve algilanan radyasyon
azalmaktadir.

v' L piklerinin siddeti azalmakta ve genislemektedir ¢linkii uygulanan elektron enerjisi platinin
L cizgilerinin ¢ok az uyarmaktadir.

v K ve L ¢izgileri ise uygulanan voltaj ile gii¢lii olarak uyarilabilmektedir.

6000
600 FL,
Upper end of spectrum
showing cut-off at electron
PrM,, beam energy
PLL,
n
E
3
-]
[>]
u PtL
2
5 Al
S K
8 10 15 20 25 28
Energy (keV)
PtL,
U Pl
f/ PtL,
T T T
0.0 50 10.0 15.0 20.0
Energy (keV)

Figure 2.13. Characteristic x-ray spectrum from platinum on alumina, bombarded by 20 keV electrons. The platinum
L lines are excited only weakly since the electron energy (20 keV) is only slightly in excess of the L absorprion energy
(13.9 keV). The platinum M and aluminium K radiations are strongly excited because of the higher ‘overvoltage’.
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3-

X-Ismi Fotonlari

X-Isim1 Floresan

v
v

v

Bagka bir atomdan gelen radyasyonun absorbe edilmesiyle atom iyonize olabilmektedir.
Absorbe edilen X-radyasyonu bir elektronu koparmakta ve floresan x-radyasyonu
yayilmaktadir.

Karaktersitik x-1sinin absorplanmasi daha diisiik enerjili karakteristik radyasyonun yayilmasi
ile sonu¢lanmaktadir,

Yayilan radyasyonun absorplanmasi ve floresan olusumu, numuneden yayilan X-1sinin
sinyallerinin soniimlenmesine neden olmaktadir.

Floresan x-radyasyonu, Bremsstrahlung siirekliligi ile beraber bulunmak yerine elektron ile
uyarilmis x-radyosyonlari ile bulunmaktadir. Bu gerceklik de bazi sartlarda analizin
hassasiyetinenin artirilmasinda kullanilabilir.

Photon

Fluorescent
X-ray

Photo-electron

©

X-ray photon

Figure 2.14. Schematic diagram
of the emission of fluorescent x-
radiation.
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4- Auger Elektronlar:

1 K shell electron ejected 3 K photon absorbed in
L shell, ejecting an
electron, the Auger

2 L shell electron falls into
electron

K shell vacancy with
emission of K x-ray

photon
4 Two vacancies in
L shell filled from
outer shell{s) with
emission of L x-radiation
:e

Figure 2.15. Schematic diagram illustrating the sequence of processes involved in the emission of Auger electrons.
The transition illusirated would be identified as KLL, these being the shells involved in steps 1, 2 and 3 of the
process. Other transitions are possible, and the peaks in an AES spectrum can be assigned to particular transitions.

Birincil elektron ile i¢c kabuktaki elektronlarin etkilesimi ile elektronla beraber x-1sinlar1 yayilmaktadir.
Auger elektronlarinin enerjisi 1-2 keV civarindadir.

Auger elektronlarinin enerjileri gelen atoma gore karakteristiktir.

Numunenin yiizeyinden gelen elektronlardir, dolayisayla yiizey hassas elemental analizdir.

Z=2 ‘ye kadar elemental analize uygundur.

Auger electron spectroscopy (AES) , yiizeyden birka¢ nm lik kismin analizini yapar.

Analiz ultra-yiiksek vakumda yapilmalidir ¢iinkii birkag nm lik en dis ylizey numuneye adsorplanmis
gazlarin katmani olacaktir.

AN NN N NN
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5- Katodoluminesans (CL)

v Birgok numune elektron bombardimani altinda goriiniir ve invisible 1si1k yaymaktadir. Buna
katodoluminesans denmektedir.

v Bu 0zellik malzemenin i¢ enerji yapisinin ¢alisilmasimi saglamaktadir. Var olan enerji band

araliklar1 renk olarak agiga cikacaktir.

Uygun dedektorler ile luminesans bolgelerin renk dagilimi goriintiilenebilecektir.

Eger bu olgu olmasaydi, ne elektron mikroskobunda ne tv’lerde ne de bilgisayarlarda goriintii

olabilirdi.

AN

Katodoluminesans (CL) sinyallerin belirlenmesi

v Numuneden gelen sinyallerin verimini artirmak i¢in, numune {izerine yerlestirilen egrisel bir
ayna ile CL sinyalleri toplanarak detektore yonlendirilir.

v' Eger CL sinyallerinin enerji seviyelerinin bilgileri isteniyorsa, spektrofotometre veya
luminesansin kirmizi, yesil,mavi bilesenlerini Olgmek i¢in ayri bir dedektorle beraber
calismalidir.
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v' Elektron yaymimi veya geciriminden sonra numunede net elektron akimi kalabilmekte.

Absorplanan veya numune akimi yaymnma modlar1 (BSE,SE) ile iliskilidir.

Numune yariiletken oldugunda, absorplanan elektronlarin neden oldugu akim yariiletkenin i¢
yapist ile ilgili bilgi vermektedir. Bu yontem Electron Beam Induced Current (EBIC) olarak
adlandirilir.

Eger numune topraklanmamis veya yalitkansa, gelen birincil elektronlar numuneyi negatif
olarak yiikleyecek ve boylece elektron demetinin numuneye gelmesini baskilayacaktir.
Dolayisiyla, analiz yapma imkani ortadan kalkacaktir.

Eger numune iletkenligi yeterli degilse, elektron mikroskobu analizi igin numune yiizey
iletken bir materyel ile kaplanmaktadr.

Eger numune elektron demetini i¢inde muhafaza edebilecek kadar kalin ise, iyonizasyon ve
luminesans i¢in kullanilacak fazla enerji 1siya doniisecektir. Istya doniisen bu enerjinin
goriintir belirtileri numunenenin 1sil iletim 6zelligine gore degisiklik gosterir. Gelen elektron
demetinin 1sitma hizi, numunenenin 1siy1 ileterek veya radyasyonla yayma kabiliyetinden
yiiksekse numune lokal olarak 1sinacak ve buharlasma ger¢eklesebilecektir.
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Figure 422 Image artifacts due to sur-
face charging: (a) gross charging effects
on Teflon™; (b) negative charging of
nonconductive particles on an Al sub-
strate, which induces positive charge
on the substrate as shown by dark con-
trast; and (c) charging causes unstabje

signals as shown in discontinuities

when scanning a calcite crystal.
(Reproduced with kind permission of
Springer Science and Business Media from:
(a) and (c), Ref. [1]. © 1992 Springer Sci-
ence; (b), Ref. [3]. © 1998 Springer-Verlag
GmbH.)
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Figure 423 Sputtering gold onto a specimen surface.
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/- Gecen Elektronlar

Numune yeteri kadar ince ise gelen elektronlarin bir kismi penetre olacak ve gecgecektir.
Gelen birincil demetten saparak carpismalarla enerjilerini kaybedebilirler. Carpismanin
durumuna gore gruplara ayrilarak numune hakkinda bilgi vermektedirler.

1-Elastik olarak sacilmms elektronlar: atom cekirdeginden biiyiik bir aci1 ile sacilan
elektronlar neredeyse hig¢ enerjilerini kaybetmemektedirler. Sagilan elektron sayisi atom
numarasi ile orantili olmaktadir.

2- Inelastik sacilmus elektronlar: numune igindeki carpismalarda degisik miktarlarda
enerji kaybi olmaktadir. Atomik numaraya bagli olarak enerji kayip spektrumu
elementel analize imkan vermektedir. Inelastik olarak olarak sagilan elektron sayisi
atom numarasina bagli olarak degismektedir. (electron energy loss spectroscopy, EELS)

3- Sacilmams elektronlar: numune i¢inde herhangi bir enerji kaybi veya sapma
gostermeyen elektronlardir, dolayisiyla inelastik sagilmalardan kolaylikla ayrilabilir.
Toplam elastik sacilan, inelastik sacilan ve sacilmamis elektronlar eszamanli olarak
Olciiliirse, numune boyunca farkli atomik numaralar hakkinda farkli bilgiler elde
edilebilir.



