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Fig 3.2: Interaction of electrons with specimen/matter, induced radiation and emission. Transmitted electrons like elastically
scattered electrons are tvpically used for TEM imaging of biological specimens. Secondary electrons and backscattered
electrons are mainly used for imaging in the SEM.
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Taramah Elektron Mikroskobu
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SEM: Elektron Tabancasi

Elektron tabancasimin temel olarak 3 pargadan olur:

1- Katot veya elektron kaynagi
2- Wehnelt elektrodu

3- Anot
Katot yiizeyinden salinan elektron elektrik alan ile anota dogru hizlandirilir. Anot ve

katot arasindaki Wehnelt elektrotu, elektron demetinin yol boyunca ilerlerken demet
akiminin diismesi kaynakli voltaj salimimlarini stabilize etmek katota gore birkag yiiz

voltluk negatif potansiyel uygular.
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Figure 3.2 General structure of an electron gun.



SEM: Elektron Tabancasi

Temel alarak 2 tiir elektron tabancasi vardir:

1- Termiyonik Salimimlhi Tabanca
2- Alan Sahmimh Tabanca
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SEM: Elektron Tabancasi

Temel alarak 2 tiir elektron tabancasi vardir:

1- Termiyonik Salimimlhi Tabanca
En fazla kullanilan elektron tabancasi tiiriidiir. Tungsten filaman ve Lantan hekzaboriir

filamanlardir.

Tunsten filaman elektrik akimiyla 2800 K sicakliga kadar isitilir. Asir1 1sinmis yiizey
elektronlar1, ylizey enerjisi bariyerini gecgebilecek kadar kinetik enerji dolayisiyla
filaman yilizeyinden yayinirlar. Ayrilan elektronlar filaman ve anot arasindaki yiiksek
elektrik potansiyeliyle numuneye dogru hizlandirilirlar. Elektron demetinin siddeti

filaman sicakligi ve hizlandirma voltajina baglhidir.
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SEM: Elektron Tabancasi

Temel alarak 2 tiir elektron tabancasi vardir:

1- Termiyonik Salimimh Tabanca

Lantan hekzaboriir filamanlar modern mikroskoplarda siklikla kullanilmakla birlikte
tungsten katottan daha iyidir. Lantan hekzaboriir filamandaki elektronlar, ylizeyden
kacmak icin daha az kinetik enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Buradaki elektronlarin ylizey is
fonksiyonu 2 eV iken, tungstende 6.5 eV’tur. Dolayisiyla, daha diisiik katot sicakligi
demektir. LaBg filaman, daha yiiksek elektron demeti siddeti iiretecek ve tungsten
filamandan daha uzun omiirlii olacaktir. Ancak, tungsten filamandan daha yiiksek
vakum gereklidir.
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SEM: Elektron Tabancasi

Temel alarak 2 tiir elektron tabancasi vardir:

2- Alan Sahmimh Tabanca

v Bu tip elektron tabancasi elektronlarin yiizey potansiyel enerjisi asmak i¢in termal
enerjiye ihtiya¢c duymaz. Metal yiizeyine uygulanan c¢ok yiiksek elektrik alaniyla
elektronlar yiizeyden koparilir. Termiyonik etki yerine, tunnelleme etkisiyle yiizey
bariyeri boyunca iletim bandinda metal elektronlari olusturulur.

v Alan Salinimli Tabanca en siddetli elektron demetini tretir (tungsten filamandan 10*
ve LaBg filamandan 107 kat daha siddetli elektron demeti iiretir.)
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SEM: Elektron Tabancasi

Temel alarak 2 tiir elektron tabancasi vardir:

2- Alan Salimmmh Tabanca

v’ 2 tiir alan saliniml tabanca vardir: termal ve soguk. Termal olan 1600-1800 K gibi
yiiksek sicakliklarda calisir, Ki bu deger termiyonik salinimli tabancadan yine de
diisiiktiir. Daha az giiriiltii emisyonu igeren kararli emisyon akimi saglar.

v" Soguk alan emisyon tabancasi, oda sicakliginda c¢alisir ve ¢ok dar enerji dagilim
(about 0.3-0.5 eV) elde edilir. Enerji dagilimmin kiiciik olmasi olusturulan
elektronlarin enerjilerinin birnbirine yakin oldugu anlamina gelir. Bu da goriinti
kalitesinin daha Iyi olmasina neden olur.

v" Daha kii¢iik bir alandan yayimnirlar ve daha diistik enerjide salinim saglayarak, daha
yiiksek ¢ozilniirliik elde edilir.
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SEM: Elektron Tabancasi

Elektron Tabancalarinin Kiyaslanmasi:

v Uygulama sicakliklar1 genis bir araliktadur.
v' Artik gaz iyonlar1 tungsten ucun bombardiman olmasi sonucu emisyon stabilitesi
bozuluyor. Diizenli bir yayinma gerekli.
v Soguk alan emisyon tabancasi i¢in ultra yiiksek vakum gerekmekte.
v' Alan salimimli tabancada, aydinlik termiyonikten ¢ok yiiksektir.
v' Alan salimimli tabanca yiiksek vakum ihtiyaci duyar.
v" Kullanim 6miirleri: W filaman 100 saat, LaB, 500 saat, FEG 1000 saatten fazla
Termiyonik Salinimh Alan Salimimh
Tabanca Tabanca
Tungsten
filament LaBg Thermal Cold
Operation temperature (K) ~2800 ~1800 1600 ~ 1800 ~300
Brightness* At 200kV (A cm™? sr) ~5 x 10° ~5 x 10° ~5 x 10° ~5 x 10°
Requirement to vacuum (Torr®) 10°* 10°°-1077 1077 1077-107%

* Intensity emitted per unit cathode surface in unit solid angle.

° 1 torr= 133 Pa.



SEM: Elektron Tabancasi

Elektron Tabancalar

Thermionic
Tungsten LaB6 Schottky Cold field emission
Material W LaB6 ZrO/W W
Heating temp. (K) 2700 1800 1800 300
Normalized brightness '\ 9
Required vacuum (Pa) high Ultra high \ *j'-rl
AE (eV) Chromatic aberration! < 2.5cm .

Fig. 2.4: Different types of electron sources and their properties. The image shows a Schottky emitter.

Tungsten Tel filament ve
LaB6 ug FEG filamanti



SEM: Vakum

“Elektron mikroskoplar1 vakum altinda calismasimin nedenleri asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

1. Yiiksek enerjili elektronlarin elektron mikroskobu igerisinde yer alabilecek artik
gazlar nedeniyle sa¢ilim yapmasi

2. Elektron tabancalarmin c¢alismasi sirasinda hem termal hem kimyasal kararliligi
olmasi

3. Numune iizerinde elektron demeti kaynakli kontaminasyonu engelleme ihtiyaci

[lk maddede belirtilen sacilim en kolay 6niine gecilen nedendir ¢iinkii W flamanlar icin
saglanan 10~ Torr vakum degeri bile bu durumun oniine gegebilir.

Ikinci madde daha kritiktir. Isitilmuis bir flaman (W icin 2800 K) aninda bozunmaya
baglar ve bunun en temel nedeni oksidasyondur. LaBg; flamanlar ya da FEG
flamanlardaha diisiik sicakliklarda c¢alismalarmma ragmen daha yiiksek vakum altinda
calisirlar. LaBg i¢in 107 Torr, FEG i¢in 10-%° Torr

Malzeme yiizeyine yapismis Kirlilikler (gazlar/hidrokarbonlar) elektron demeti ile
Inelastik  etkilesime girer ve polimerizasyon/piroliz  islemlerinin  bir arada
gerceklesmesiyle ylizeyde amorf karbon takaka olusturur.
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Taramali elektron mikroskobunda, adinda da anlasilabilecegi iizere bir 1sin demeti
numune yiizeyini tarayarak bilgi toplar. Cihazda yer alan mercekler bu 1smn demetinin
ozelliklerini kontrol etmek icin kullanilir. Biiylitme ise optik lensin katkilar1 ile degil,
goriintiileme ekraninin alaninin numune tizerinde taranan alana orani seklinde ifade
edilir.



SEM: Elektromanyetik Lensler

Optik mikroskoplarda cam lensler kullanilirken, elektron
mikroskoplarinda elektromanyetik lensler kullanilir.

N ve S kutuplar ile bir agikliktan olusan bu lens sisteminde

e olusturulan giiclii manyetik alan ile elektronlar kontrol
0 edili. Manyetik alanin elektrik akimii degistirerek
I kolaylikla ~ kontrol  edilebilmesi  sayesinde,  bir
elektromanyetik lensin biiyiitme giicii lensten gegen akimu

degistirerck kontrol edilebilir. Cam lenslerde boyle bir

ozgiirliik yok.
Col clecirons
0300 vooop e . Elektron mikroskoplarinda ‘aperture’ lensin igerisine
gggglj Hﬁfg? yerlestirilmis dairesel bir metal blogudur. Bu agidan
0000 ©000N .  Optik mikroskopa benzerlik gosterir.
PP Temel fonksiyonu sacilmalari smirlamak velveya
Lens Aperre difrakte  olmus/olmamis demetlerin  se¢ilmesini

saglamak



SEM: Dedektor

PM
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Figure 4.3 Signal collection by the Everhart—Thornley detector. B, backscattered electron
trajectory; SE, secondary electron trajectory; F, Faraday cage; S, scintillator; LG, light guide;
PM, photomultiplier tube. (Reproduced with kind permission of Springer Science and Busi-
ness Media from Ref. [1]. © 1992 Springer Science.)
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Fig 5.2: Principle of SE detection with an Everhardt Thornley detector. Explanations see text.

Secondary electrons (SE) are mainly used in SEM for imaging the surface topography
of biological specimens. They are detected with an Everhart Thornley detector. The
principle of detection is shown in figure 5.2. The SE are collected by a collector grid. A
voltage of + 200 to 500 V is applied to the collector grid which attracts the low energy
electrons. The SE then hit a scintillator which converts the electrons to photons. The



SEM: Optik Sistem
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Figure 4.2 Comparison of images taken in: (a) a light microscope: and (b) an SEM. An SEM image
(b) is able to provide the 3-D appearance of an integrated circuit while revealing the same in-plane details
as the light microscopic image (a).

v Taramali elektron mikroskobunda, adinda da anlasilabilecegi {lizere bir 1s1n demeti numune
yiizeyini tarayarak bilgi toplar. Biiyiitme ise optik lensin katkilar1 ile degil, goriintiileme
ekraninin alaninin numune iizerinde taranan alana orani seklinde ifade edilir.

v Taramali elektron mikroskobunda, taranan alanin boyutu kii¢iiliirse biiyiitme orani artar.

v Diisiik biiyiitmeler i¢in bile SEM optik mikroskoptan daha iyi goriintii vermekte ¢iinkii alan
derinligi daha biiyiiktiir.



- SEM: Demet boyutu ve Akim

SEM’de coziiniirliik elektron demetinin kesit alanidir. Yani, elektron demeti boyutu
numunenin yilizeyinde analiz edilecek ¢oziiniirliigiin boyutunu belirler.
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Figure 4.4 Relationship between the probe diameter, convergence angle and working distance.

d, = Demet ¢ap1 I, = Demet akimi
B = Demet parlakligi o = Yogunlastirma ‘convergence’ agisi

Demet parlakligi, elektron kaynagi ile kontrol edilir.
Yogunlastirma acisi, son epartir capi ile belirlenir
Calisma araligl, numune- apertir arasi mesafe



SEM: Demet boyutu ve Akim

—

Demet parlakligi, elektron kaynagi ile kontrol edilir. Kullanilan elektron tabancasina bagldir.
Eger kullanilan elektron tabancasinin tirinden bagimsiz olarak duastnulirse, parlaklik
hizlandirma voltaji ile orantiidir. Minimum demet capi icin parlakligi ve yogunlastirma
acisinin artirilmasi gerekir. Ancak genis yogunlastirma acisi kiiresel hatalarin artmasina neden
olabilir. Yogunlastirma acisi optimize edilmelidir. Sonu¢ olarak minimum demet ¢api eldesi
icin dalga boyunun ve kiiresel hatanin disiiriilmesi elektron aydinlatma parlakhginin

artirilmasi gerekir.
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Figure 4.4 Relationship between the probe diameler, convergence angle and working distance.
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Table 3.2  Correlation between acceleration voltage and resolution.

Acceleration voltage (kV) Electron wavelength (nm)  TEM resolution (nm)

40 0.00601 0.56
60 0.00487 0.46
80 0.00418 0.39
100 0.00370 0.35
200 0.00251 0.24
500 0.00142 0.13

iIO = Demet akimi

> 2
pm-ay B = Demet parlakligi  o: = Yogunlastirma ‘convergence’ agisi



SEM: Demet boyutu ve Akim
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Figure 4.5 Probe size is determined by the type of the Figure 4.6 Probe size determined by the acceleration
electron gun and probe current. voltage of the electron gun.

v’ Elektron tabancasinin tipi SEM’deki ¢oziiniirliik icin ¢ok 6nemlidir ciinkii
parlakhiklarda ciddi farklar vardur.

v' Hizlandirma voltaji ve dalgaboyu arasindaki iliskiden dolayr demet
capindaki dalgaboyunun etkisi gozoniinde bulundurulmahdir.



SEM: Kontrast Olusumu

—

SEM’de topografik kontrast ve bilesim kontrast1 olmak tizere iki temel kontrast olusum
mekanizmasi vardir. Kontrast olusumunu anlamak i¢in elektron-numune etkilesimini

anlamak gerekir.

Electron
probe

Specimen surface

! . A

50~300 nm

5~50 nm Secondary electrons

Backscattered electrons

Characteristic X-rays

.
.

o BSE spatial resolution

-




- SEM: Kontrast Olusumu

SEM’de topografik kontrast ve bilesim kontrast1 olmak tizere iki temel kontrast olusum
mekanizmasi vardir. Kontrast olusumunu anlamak i¢in elektron-numune etkilesimini
anlamak gerekir.

(a) Incident
beam

(b)
Increasing beam energy — gm

Increasing
atomic number

Z

l

]m

Figure 5.4  (a) The electron beam is inelastically scattered within an envelope bounded by the
condition that the average energy has reached the thermal kinetic value kT. (b) The inelastic
scattering envelope for an incident beam of energetic electrons depends on both the incideni
energy and the atomic number of the target, and may be qualitatively approximated by the twa
parameters, diffusion depth xp and penetration depth or range x.




SEM: Topografik kontrast

—

Topografik kontrast sinyal elektronlarinin 2 etkisinin sonucu olarak olusmakta:
elektron sayisi etkisi ve elektron trajectory (yorungeleri) etkisi.

1- Trajectory (yorungeleri) etkisii numune yuUzeyinin detektore gore
oryantasyonu sonucu olugmakta. Dedektore donuk yuzeylerden gelen
elektronlarin bollugu daha parlak goruntu, detektore donuk olmayan
yuzeylerden gelen elektronlarin azhgi karanlik gorintlu olusumuna neden
olacaktir.

Line of Sight

NS/

Light
Source

Figure 4.11 Generation of topographic contrast: (a) the trajectory effect, which arises from the orien-
tation of surface with respect to the detector in an SEM, is similar to: (b) reflected light effects from the
orientation of surface with respect to the light source in a light microscope. (Reproduced with kind per-
mission of Springer Science and Business Media from J.1. Goldstein et al, Scanning Electron Microscopy =
and X-ray Microanalysis, 2nd ed., Plenum Press, New York. © 1992 Springer Science.)




SEM: Topografik kontrast

—

Topografik kontrast sinyal elektronlarinin 2 etkisinin sonucu olarak olusmakta:
elektron sayisi etkisi ve elektron trajectory (yorungeleri) etkisi.

1- Elektron sayisi etkisi: keskin koselerden gelen elektron sayisinin artigi o
bolgelerin daha aydinlik, duz yuzeylerden gelen elektron sayisinin azligi o
bolgelerin daha karanlik gorilmesine neden olmaktadir.
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SEM: Topografik kontrast

Uncoatéd = =

Fig. 5.5: The images represent a view on the inner surface layer of the plasma membrane of freeze-fractured yeast. Left: The
surface was not coated and therefore appears noisy, unsharp and detail structures are obscured. Only invaginations of the
membrane are recognizable. Right. The surface was coated with 4 nm of platinum localizing the signal to the surface provid-
ing a sharp signal at a high signal to noise ratio. Detail structures like hexagonal protein patterns are visible (bright spots
are ice contaminations).




SEM: Bilesim kontrasti

—

Numune birden fazla kimyasal element igeriyorsa BSE kimyasal kompozisyon

kontrasti icin oldukca kullanisghdir.
Atom numarasi bluyuk elementlerden gelecek BSE sayisi daha yliksek, atom numarasi

kiicik elementlerden gelecek BSE sayisi daha az olacagindan karanlk-aydinlik
bolgelerin olusmasini saglayacaktir.
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Figure 4.15 Backscatter coefficient as a function of atomic number of specimen atoms. (Reproduced
with kind permission of Springer Science and Business Media from J.1. Goldstein et al, Scanning Electron
Microscopy and X-ray Microanalysis, 2nd ed., Plenum Press, New York. © 1992 Springer Science.)



SEM: Bilesim kontrasti

BSE ile gorintuleme yapmak icin E-T dedektoru kullanildiginda, Faraday
kafese 50 V ‘luk negatif yuk uygulayarak SE’larin detektore gelmesi
engellenerek BSE ile goruntuleme yapilr.

Figure 4.16 Comparison between: (a) a secondary electron image: and (b) a backscattered electron
image for the same area of nickel alloy. Additional compositional information is obtained from the
backscattered image. (Reproduced with kind permission of Springer Science and Business Media from
J.1. Goldstein et al, Scanning Electron Microscopy and X-ray Microanalysis, 2nd ed., Plenum Press,
New York. © 1992 Springer Science.)
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5.2] Backscattered images of a mechanically polished silver soldered joint. (a)
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Topographic contrast arising from the different resistance to abrasion of the

phases is enhanced by subtracting the signals from the two elements of the detec-

tor. (b) By adding the signals from the two detector elements, topographic contrast

is suppressed, and compositional contrast is enhanced.



SEM: Kristalografik kontrast

Figure 5.22 An example of channelling contrast in the backscattered image of a partly recrystal-
lized aluminium alloy. Grains or subgrains of different crystallographic orientation
have different backscattering coefficients and are therefore imaged at different
grey levels.



