UNTERRICHTSEINHEIT RASTERELEKTRONENMIKROSKOP

Als Einfiihrung in die Thematik des Rasterelektronenmikroskops (REM) wird die Lektiire des
Lehrtextes empfohlen. Dort sind die physikalischen und technischen Grundlagen beschrieben,
auf die im vorliegenden Text daher nicht mehr niher eingegangen wird. Die im Text angege-
benen Folien sind am Ende zu finden.

I. Grundlagen

1. Prinzip des Rasterelektronenmikroskops

Motivation: Bilder REM/Lichtmikroskop

(Folie 1, viele weitere Bilder gibt es im Internet.

Vorteile des REM gegeniiber dem Lichtmikroskop:

e wesentlich hohere Vergroferungen moglich

e im Vergleich zum Lichtmikroskop groe Schirfentiefe
e dreidimensionaler Eindruck

Autbau eines REM

In diesem ersten Abschnitt sollen die wesentlichen Teile des REM zum Beispiel an der Tafel entsprechend Folie
2 entwickelt werden. Eine kleine Animation findet sich unter http://www.mos.org/sln/sem/seminfo.html

Der Elektronenstrahl aus den so genannten Primérelektronen wird mit Hilfe einer Elektronen-
linse moglichst gut gebiindelt (etwa 1-10 nm) und mit Hilfe eines Kondensators (oder einer
magnetischen Ablenkspule) iiber die Probe gefiihrt. Die Primérelektronen erzeugen beim Auf-
treffen in der Probe weitere so genannte Sekundirelektronen. Diese Elektronen werden von
einem Detektor registriert.

Bildentstehung

Trifft der Elektronenstrahl die Oberfliche der Probe, so werden an dieser Stelle Elektronen
ausgelost. Diese werden vom Detektor registriert. Der Elektronenstrahl des Monitors wandert
synchron zum Primérelektronenstrahl {iber den Bildschirm. (Folie 3). Wenn Elektronen regist-
riert werden, so erscheint auf dem Monitor ein Punkt. Registriert der Detektor an einem Punkt
keine Elektronen, so erscheint auf dem Monitor an der entsprechenden Stelle kein Punkt. So
baut sich bei geniigend feiner Rasterung das Bild des Objekts auf dem Monitor auf. In der
Regel werden die Punkte auf dem Monitor ,,graukodiert™: Je mehr Elektronen vom Detektor
registriert werden, desto heller erscheint der Punkt auf dem Monitor (Folie 4).

Bemerkung: Viele Schiilerinnen und Schiiler gehen auch nach der Besprechung des Raster-
prinzips davon aus, dass der Elektronenstrahl deshalb abgelenkt werden muss, weil er nicht
die ganze Probe gleichzeitig erfassen kann. Dies sollte noch mal explizit thematisiert werden:
Wenn der Elektronenstrahl durch Aufweiten mit einer Zerstreuungslinse die ganze Probe er-
fassen wiirde (und dass wird z.B. beim Transmissionselektronenmikroskop gemacht), wiirde
der Detektor sehr viele Elektronen aus der ganzen Probe zédhlen, konnte sie dann aber nicht
einem Bildpunkt zuordnen. Es ist daher wichtig, den Elektronenstrahl so stark wie moglich zu
biindeln!

Die VergroBerung des Rasterelektronenmikroskops ist also im Gegensatz zu den Lichtmikro-
skopen nicht durch die verwendeten Linsen gegeben, sondern nur durch die Linge des Be-
reichs, den der Elektronenstrahl auf der Probenoberfliche abrastert (Folie 5). Beim Raster-
elektronenmikroskop gilt also:

Kantenléange des Monitors

Kantenlange des Rasters

VergrofRerung =
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2. Was geschieht mit den Elektronen in der Probe?

Die Wechselwirkung der Primérelektronen aus dem Elektronenstrahl und den Atomen der
Probe geschieht aufgrund der Coulombkraft:

1. mit den Atomelektronen (AbstoBung, da negativ geladen)

2. mit den Atomkernen (Anziehung, da positiv geladen)

zu 1.

Ein Primirelektron (PE) ionisiert ein Atom. Das erzeugte freie Elektron wird als Sekundér-
elektron (SE) bezeichnet (Folie 6).

Die SE besitzen eine Energie von nur ca. 10 eV, da das schnelle Primérelektron aufgrund sei-
ner hohen Geschwindigkeit nur wenig Zeit hat, um das Atomelektron wirkungsvoll abzusto-
Ben (vgl. Aufgabe 2.)

Diese Art von Wechselwirkung wird als inelastische Streuung bezeichnet, da das PE einen
Energieverlust erleidet. Dies ist bei der im Folgenden beschriebenen Wechselwirkung nicht
der Fall:

zu?2.)
Das Primérelektron wird im Coulombfeld des Atomkerns abgelenkt (Folie 7). Das PE erleidet

praktisch keinen Energieverlust', da auf den Kern aufgrund seiner im Vergleich zum Elektron
hohen Masse keine Energie iibertragen wird>. Der Vorgang wird daher als elastische Streuung
bezeichnet.

Auf einer Mikrometer-Skala betrachtet legt das PE daher aufgrund der elastischen Streuung
eine Art Zick-Zack-Weg zuriick und setzt dabei wegen der inelastischen Streuung Sekundir-
elektronen frei (Folie 8). Aufgrund ihrer geringen Energie konnen nur diejenigen Sekundér-
elektronen aus der Probe austreten und zum Detektor gelangen, die innerhalb einer diinnen
Oberflachenschicht (1-10 nm) erzeugt wurden und sich in Richtung zur Oberfldche hin bewe-
gen. Die Abbildung mit Sekundirelektronen ist daher eine Abbildung der Probenoberfldche.
Da man die Bahnen der Elektronen in der Probe nicht direkt verfolgen kann, ist man auf
Computersimulationen angewiesen. Ein geeignetes Programm findet sich im Internet auf der
Seite http://www.matter.org.uk/tem/electron_scattering.htm. Eine entsprechende Abbildung
zeigt Folie 9.

3. Ursachen des Bildkontrasts

Es ist erstaunlich, dass auch Objekte aus ein- und demselben Material abgebildet werden kon-
nen. Denn man wiirde zunéchst erwarten, dass an jeder Stelle der (homogenen) Probe gleich
viele Sekunddrelektronen erzeugt und vom Detektor nachgewiesen werden. Dann wiirden
durch die gleichméBige Graukodierung alle Punkte auf dem Bildschirm gleich hell erscheinen
und nichts wére zu erkennen. Die Frage ist also, wie der Kontrast bei rasterelektronenmikro-
skopischen Aufnahmen zustande kommt. Im Wesentlichen sind dafiir drei Mechanismen ver-
antwortlich. Der Kontrast durch Flichenneigung ist in der Regel dominierend.

Die vom Elektronenstrahl direkt erzeugten Sekundérelektronen kénnen nur aus einer geringen
Schichtdicke t ca. 10 nm stammen. Dieser rechteckige Bereich ist in Folie 10 schraffiert dar-
gestellt. Der Bereich ist grofer, wenn der Elektronenstrahl schrig auf die Grenzfliche auf-

" abgesehen von der Rntgen-Bremsstrahlung, die durch die Anderung der Richtung des Geschwindigkeitsvek-
tors hervorgerufen wird, siehe unten.

? Die Kernmasse ist 1860 mal groBer als die Elektronenmasse. Analogie: Eine Wand bekommt Impuls iibertra-
gen, wenn sie von einem Ball getroffen wird aber praktisch keine Energie.
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trifft. Wie man leicht nachweist, hat das schraffierte Rechteck eine um den Faktor cos o klei-
nere Flache als die schraffierte Raute.

Als Ergebnis erhilt man, dass das Austrittsvolumen der Sekundérelektronen umso grof3er ist,
je stirker die Fliche gegen den Elektronenstrahl geneigt ist. Schragen erscheinen im Bild da-
her heller (Folie 11).

Die beiden anderen Kontrastmechanismen (Schatten- bzw. Diffusionskontrast) sind in der
Regel weniger bedeutend und kénnen daher im Lehrgang evtl. weggelassen werden.

Schattenkontrast

Die langsamen Sekundirelektronen konnen vom Detektor mit einer vergleichsweise geringen Spannung abge-
saugt werden. Da der Detektor in der Regel seitlich steht, gelangen Elektronen aus dem ,,Schattenraum* nicht so
leicht zum Detektor. Diese Bereiche erscheinen daher dunkler (Folie 12).

Diffusionskontrast
Bei schrigem Auftreffen der Primérelektronen diffundieren diese in erhdhtem Mafe in der diinnen Schicht, aus
der die erzeugten Sekundéarelektronen die Probe verlassen und zum Signal beitragen koénnen (Folie 13).

11. Physik der Elektronen im Rasterelektronenmikroskop
Weitere Aspekte konnen mit der so genannten Puzzle-Methode (engl.: jigsaw), welche im
Folgenden als Expertenzirkel bezeichnet wird, erarbeitet werden. Eine kurze Einflihrung in
diese Methode mit weiter filhrenden Literaturhinweisen wurde von A. Frey-Eiling und K.
Frey verfasst und findet sich hier. Befinden sich in der Klasse 16 Schiilerinnen und Schiiler,
so werden vier so genannte Unterrichtsgruppen gebildet. In jeder dieser Unterrichtsgruppen
arbeitet sich jeweils ein Mitglied anhand von vorbereiteten Materialien und Versuchen in ei-
nes der folgenden vier Themen ein, und wird so zum Experten fiir dieses Teilgebiet:
1. Wie funktioniert die Elektronenkanone?
2. Wie kann man den Elektronenstrahl ablenken?

Experimenteller Hinweis dazu
3. Wovon hingt die Eindringtiefe der Elektronen in die Probe ab?
4. Wie funktioniert ein Elektronendetektor?

Die Einarbeitung findet innerhalb von vier so genannten Expertengruppen statt, um einen en-
gen Austausch der Experten untereinander zu ermdglichen und so eine moglichst optimale
Einarbeitung zu gewihrleisten (vgl. Abbildung).

Expertenzrkel
Untenichtsgruppen BExpertengruppen
1 1 1 2
4 2 4 2 1 1 2 2
3 3 1 2
1 1 3 4
4 2 4 2 3 3 4 4
3 3 3 4

Prinzip des Expertenzirkels. In jeder der vier Unterrichtsgruppen arbeitet sich jeweils ein Mitglied in eines der
vier vorgesehenen Themen ein (links). Um eine optimale Vorbereitung fiir die anschlieBende Unterrichtung der
anderen Gruppenmitglieder zu gewéhrleisten, bereiten sich die vier Experten im Rahmen der Expertengruppen
gemeinsam auf ihre Lehrtitigkeit vor (rechts).

AnschlieBend unterrichteten die Experten in ihrer Unterrichtsgruppe die drei anderen Mitglie-
der. Mit diesem System ist gewihrleistet, dass jede Schiilerinnen und jeder Schiiler selber
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Experte/Expertin in einem der vier Themen ist und in jedem der restlichen drei Themen von
einem anderen Experten unterrichtet wurde”.

Der Vorschlag liefert somit einen Beitrag zur Entwicklung von Aufgaben fiir die Kooperation
von Schiilerinnen und Schiilern, einem wichtigen Anliegen der BLK-Projektgruppe ,,Innova-
tionen im Bildungswesen® [...]. Kooperative Lernformen kénnen fachliche Lernprozesse unter
Umstidnden fordern. Denn die Schiilerinnen und Schiiler werden dazu veranlasst, Gedachtes
sprachlich verstidndlich zu fassen, zu argumentieren und andere Perspektiven einzunehmen.
Fiir die Motivierung des Lernens spielt die soziale Einbindung durch Kooperation eine wich-
tige Rolle.

Die Zahl der Expertenthemen kann auch noch um die Funktion der Elektronenlinse aufge-
stockt werden. Allerdings ist dieses Thema deutlich schwieriger als die ersten Themen. Zu
Uberlegen wire daher, ob die Elektronenlinse im Unterrichtsgesprich behandelt wird.
5. Wie verindert eine Elektronenlinse die Elektronenbahn?

Experimenteller Hinweis dazu

111. Weitere Aspekte der Bilderzeugung

1. Schéarfentiefe

Ein wesentlicher Vorteil von rastermikroskopischen Aufnahmen im Vergleich zu Bildern, die
mit einem Lichtmikroskop gewonnen wurden ist die wesentlich grof3ere Schérfentiefe. Unter
giinstigen Bedingungen erscheint das Objekt in einem Bereich senkrecht zur Bildebene
scharf, der etwa so grofl wie die Kantenldnge des Bildes ist. Dies ist um einen Faktor 100 bis
1000 mehr als beim Lichtmikroskop (Reimer & Pfefferkorn, 1977). Die Erklarung der Schér-
fentiefe beim Rasterelektronenmikroskop ist in der Bildunterschrift von Folie 14 zu finden.
Dieser Aspekt ist im Schiilertext nicht beschrieben.

2. Nutzung der Réntgenstrahlung

Die Ablenkung der Elektronen im Coulombfeld der Atomkerne ist genau genommen nicht
elastisch. Denn jede Beschleunigung einer Ladung, d.h. auch jede Richtungsinderung, ist
nach einem grundlegenden Gesetz der Elektrodynamik mit der Emission elektromagnetischer
Strahlung verbunden. Die Energie des emittierten Photons ist umso grofer, je hoher diese
Beschleunigung ist. Nimmt man mit Hilfe eines Rontgendetektors das Energiespektrum der
Strahlung auf, so ergibt sich ein breiter Untergrund der so genannten Bremsstrahlung. Deren
Maximalenergie ist gleich der kinetischen Energie eines Primirelektrons. AuBBerdem erkennt
man im Spektrum scharfe Linien, die so genannte ,,charakteristische Strahlung®. Die Primér-
elektronen stoflen durch Coulombwechselwirkung ein Atomelektron z.B. aus der K-Schale.
Ein Elektron z.B. der L-Schale kann dadurch in die energetisch tiefer liegende K-Schale iiber-
gehen und emittiert die Energiedifferenz als Rontgenquant mit der Energie hf =E, —E, . Da

die Energien der einzelnen Schalen fiir die einzelnen Elemente charakteristisch sind, kann aus
der energetischen Lage dieser charakteristischen Linien auf das Element zuriick geschlossen
werden, welches das Rontgenquant emittiert hat. Dies macht die Rontgenspektroskopie auch
fiir das Elektronenmikroskop interessant. Denn nun kénnen Bilder erstellt werden, die die
Elementverteilung widerspiegeln. Konkrete Beispiele hierzu sind in Folie 15 und Folie 16 zu
sehen®. Details zu dieser Anwendung im Rahmen der Elektronenmikroskopie finden sich im
Buch von Goldstein et al. (1992).

3 Weicht die KlassengroBe von der angegebenen Zahl ab, so kénnen in einer Unterrichtsgruppe z.B. auch zwei
Experten unterrichten. Hinweise fiir die Gruppenbildung finden sich hier.

* Im Spektrum auf Folie 15 ist die Bremsstrahlung bereits abgezogen, sodass nur die interessanten charakteristi-
schen Linien zu sehen sind.
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3. Verwertung der Ruckstreuelektronen

Folie 8 und Folie 9 zeigen schematisch bzw. in der Computersimulation, dass die Primérelekt-
ronen unter Umstidnden die Probe auch wieder verlassen und vom Detektor nachgewiesen
werden konnen. Diese so genannten Riickstreuelektronen sind fiir die Bildgebung sehr inte-
ressant, denn die Anzahl der Riickstreuelektronen hdngt von der Kernladungszahl Z ab und ist
daher im Gegensatz zur Emission von Sekundirelektronen elementspezifisch. Dies ist plausi-
bel, denn die Ablenkung der Primérelektronen im Kernfeld ist bei gleichem StoBparameter
aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung umso grof3er, je stirker der Kern geladen ist. Ein
Vergleich der Bilder auf der Grundlage von Sekundirelektronen bzw. von Riickstreuelektro-
nen aus ein und derselben Proben ist auf Folie 17 zu sehen. Der Kontrast im Sekundarelektro-
nenbild entsteht im Wesentlichen durch die Oberflachentopographie aufgrund des Fldchen-
neigungskontrastes’. Das Riickstreuelektronenbild gewinnt seinen Kontrast dagegen aus den
unterschiedlichen Elementen, die innerhalb der Eindringtiefe der Primérelektronen zu finden
sind.

Man kann sich nun fragen, wie der Detektor Sekundérelektronen von Riickstreuelektronen
unterscheiden kann. Wir haben bereits gesehen, dass die Sekundirelektronen sehr langsam
sind. Sie werden vom Everhart-Thornley-Detektor mit Hilfe einer Saugspannung von ca.
+100V angezogen. Legt man aber eine abstoBende Spannung an (z.B. — 100V), so konnen die
Sekundirelektronen den Szintillator nicht mehr erreichen. Die Riickstreuelektronen haben
hiufig nach dem Austritt aus der Probe noch eine ausreichend Geschwindigkeit, um gegen
dieses Feld anzulaufen und nachgewiesen zu werden®. Der Nachweis der Riickstreuelektronen
mit Hilfe des Everhart-Thornley-Detektors ist aber nicht besonders effektiv, da er einen klei-
nen Offnungswinkel hat und daher die meisten Riickstreuelektronen daran vorbeifliegen. Da-
her verwendet man hiufig einen zweiten Detektor mit groBem Offnungswinkel, um die
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Riickstreuelektronen zu erhdhen (Folie 18).

4. Auflésungsvermaogen

Das Bild ist so lange scharf, solange die nachgewiesenen Elektronen aus einem einzigen Ras-
terpunkt kommen. Da die Sekundir- und Riickstreuelektronen aus einem Volumen mit einem
Durchmesser von ca. 1 um stammen (Folie 9), ist diese Grenze bei einer 1000x1000 — Ras-
termatrix und einer Kantenldnge des Bildschirms von 10 cm schon bei einer Vergroferung
von 100 erreicht (Folie 19). Denn dann hat jedes Pixel auf dem Bildschirm eine Kantenldnge
von 0,1m/1000=10"m und die Kantenlinge des Rasters auf der Probe betrigt 10*m/100=1pm
Daher versucht man die Elektronen herauszufiltern, die direkt an der Auftreffstelle des Elekt-
ronenstrahls erzeugt werden. Woran erkennt man sie? Das sind diejenigen Primérelektronen,
die sofort zuriickgestreut werden und daher noch praktisch ihre gesamte Energie besitzen
(Folie 20). Dies gelingt mit einem geeigneten Energiefilter. Das Auflosungsvermdgen ist dann
nur noch durch den Strahldurchmesser begrenzt. Dieser l4sst sich aber auf einen Durchmesser
von ca. 1 nm fokussieren.

> Eine genauere Betrachtung zeigt, dass auch die mit Hilfe der Sekundirelektronen erzeugten Bilder einen mehr
oder weniger starken Elementkontrast zeigen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Riickstreuelektronen
zweimal durch die dinne Oberflachenschicht kommen, aus denen Sekundérelektronen austreten konnen. Einmal
beim Eintritt in die Probe und nochmals beim Verlassen der Probe (vgl. Folie 8). Beim Verlassen erzeugen sie
aufgrund ihrer bereits reduzierten Geschwindigkeit und dem schrigen Durchdringen der Oberflachenschicht
sogar etwa 3-4 mal mehr Sekundirelektronen. Deren Anzahl hidngt also iiber die Zahl der Riickstreuelektronen
wiederum von der Kernladungszahl ab.

8 Natiirlich sicht man den Elektronen nach Austritt aus der Probe nicht mehr an, ob sie in der Probe erzeugt wur-
den, oder bereits im Elektronenstrahl vorhanden waren. Daher legt man die Grenze mehr oder weniger willkiir-
lich bei einer Energie von 50eV.
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Letztlich ist das Auflosungsvermogen aller Mikroskope durch die Wellenlédnge der verwende-
ten Strahlung gegeben. Mit Licht kdnnen daher Objekte noch unterschieden werden, die einen
Abstand in der GroBenordnung von 1 um haben, weil sichtbares Licht eine Wellenldnge von

0,4-0,8 pum besitzt. Nach De-Broglie haben auch Elektronen eine Wellenlinge A :E mit
Y

dem Elektronenimpuls p. Dieser hdangt mit der kinetischen Energie Eyi, der Elektronen nach

: ) p’ h
dem Energieerhaltungssatz liber E,,, =—— zusammen. Da E, =eU, folgt 4 = ———.
g g in =5 k g 10Ig BmeU. ]

Bei einer typischen Beschleunigungsspannung von U, =10kV ergibt sich eine Elektronen-

wellenlinge von 1,2:10"" m. Das Auflosungsvermogen eines Elektronenmikroskop wiirde
demnach atomare Auflosung gestatten. Es gibt allerdings andere Faktoren, die das Auflo-
sungsvermogen begrenzen. Dazu gehort beim Elektronenmikroskop vor allem die sphérische
Aberration der Elektronenlinsen. Diese ldsst sich im Gegensatz zu optischen Linsen nicht
vollstdndig korrigieren, weil es keine zerstreuenden Elektronenlinsen gibt. Die sphérische
Aberration ist in Folie 21 dargestellt. Wird der Elektronenstrahl mit Hilfe der Spule fokus-
siert, so werden achsenferne Elektronenbahnen aufgrund der Inhomogenitét des Magnetfeldes
starker gekrimmt als die achsennahen Bahnen, sodass sie frither die optische Achse schnei-
den. Dadurch lasst sich der Elektronenstrahl nicht mehr auf einen Punkt, sondern nur auf ein
»Scheibchen™ mit Durchmesser d fokussieren (Folie 21a.). Um den Durchmesser des Scheib-
chens weiter zu verringern, kann eine Blende in den Strahlengang eingebracht werden. Zu-
nichst nimmt der Durchmesser des Scheibchens mit abnehmendem Blendendurchmesser D
auch ab. Allerdings kommt es aufgrund der Beugung der Elektronenwellen bei zunehmende
kleineren Durchmessern d wieder zu einer Aufweitung des Elektronenstrahls. Das erste Beu-
gungsmaximum (,,Beugungsscheibchen) ist umso breiter, je kleiner der Durchmesser der
Blende ist (Folie 22). Aus diesem Grund gibt es einen Durchmesser D, der Blende, der zur
optimalen Fokussierung des Elektronenstrahls gehort. Damit ldsst sich der Elektronenstrahl
auf ca. 1 Nanometer fokussieren.

Anhand dieses Problems lésst sich im Unterricht im Rahmen des Rasterelektronenmikroskops
auch die Welleneigenschaften der Elektronen diskutieren. Da die Elektronenwellenldnge klein
gegen den Strahldurchmesser ist, spielt die Welleneigenschaft bei der Ausbreitung des Elekt-
ronenstrahls ansonsten keine Rolle. Beim Transmissionselektronenmikroskop kann die Elekt-
ronenbeugung an Probenkristallen aber fiir die Bildinterpretation wesentlich werden. Fiir die
Rasterelektronenmikroskopie wird sie fiir einige Spezialanwendungen wichtig. Nédheres dazu
findet sich im Buch von Reimer (1998).

Aufgaben mit Losungen
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e FEine knappe, aber sehr gute Einfiithrung, von der auch der vorliegende Text stark profitiert
hat, stammt von R. F. Egerton (http://laser.phys.ualberta.ca/~egerton/SEM/sem.htm)
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Weitere Lehrtexte zum Rasterelektronenmikroskop im Internet:

e FEin kleiner Lehrtext zum Rasterelektronenmikroskop mit einigen hiibschen Animationen
findet sich unter http://www.seallabs.com/how.html

e Ein umfangreicheres Lernprogramm auch mit technischen und physikalischen Details als
Hintergrundinformation fiir Lehrkréfte findet man unter http://em-outreach.sdsc.edu/web-
course/toc.html

e Fiir Lehrkrifte konnte auch der Lehrtext http://www.jeol.com/sem_gde/tbcontd.html niitz-
lich sein. Dieser Text kann dort auch als pdf-Datei herunter geladen werden.
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Folie 1: Aufnahmen eines Fliegenkopfs mit dem Lichtmikroskop (links) bzw. dem Raster-
elektronenmikroskop (rechts).
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Folie 2: Prinzipieller Aufbau eines Rasterelektronenmikroskops. Elektronen werden in
einer Elektronenkanone beschleunigt und mit Hilfe einer oder mehrerer magnetischer Linsen
auf die zu untersuchende Probe fokussiert. Mit Hilfe von Ablenkkondensatoren (oder —
spulen) kann die Probe systematisch abgerastert werden (Doppelpfeil). Die Bedeutung des
Detektors ergibt sich im weiteren Verlauf des Texts. Der ganze Aufbau befindet sich im
Hochvakuum, damit die Elektronen nicht durch St6f3e mit Luftmolekiilen abgebremst werden.
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Folie 3: Prinzip des Rasterverfahrens und der Bildentstehung.

Oben: Die Rasterung der Probe mit dem Elektronenstrahl erfolgt synchron zum Bildaufbau auf dem
Monitor. Die von den Elektronen des Elektronenstrahls in der Probe erzeugten Sekundarelektronen
werden aufgrund einer positiven Detektorspannung auf den eingezeichneten gekriimmten Bahnen
vom Detektor angezogen. Je hoher die Zahl der so registrierten Sekundirelektronen ist, desto heller
wird der entsprechende Bildpunkt auf dem Monitor gezeichnet. Der Elektronenstrahl wird aufgrund
der hohen Elektronengeschwindigkeit vom elektrischen Feld des Detektors nicht beeinflusst.

Unten links: Die abzubildende Probe (Buchstabe A) wird von dem Elektronenstrahl in Pfeilrichtung
entlang des Kéastchen-Rasters iiberstrichen.

rechts: Synchron zum Elektronenstrahl bewegt sich der Schreibstrahl im Monitor iiber die Leucht-
schicht. Seine Helligkeit wird in Abhédngigkeit von der Zahl der pro Sekunde aus der Probe austre-
tenden Sekundérelektronen geédndert.

© Dr. Roland Berger (2002) 10
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© Dr. Roland Berger (2002)
Folie 5: VergrofRerung. Wird das gesamte Objekt (Lange 1 cm) abgerastert, so betrdgt die

Vergroflerung 10, da das Monitorbild 10 cm breit ist (a.). Wird dagegen nur ein 2 mm langer
Teil vom Elektronenstrahl erfasst, so ist die VergroBerung 50 (b.)
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Folie 6: Inelastische Streuung. Aufgrund der AbstoBung beschleunigt das Primédrelektron
(PE) ein Atomelektron. Ist die libertragene kinetische Energie grofl genug, so kann das Elekt-
ron das Atom verlassen (Sekundérelektron SE).

© Dr. Roland Berger (2002) 13




Folie 7: Elastische Streuung. Im elektrischen Feld des Atomkerns werden die Priméarelekt-
ronen umso stirker abgelenkt, je nidher sie dem Kern kommen. Unter umstinden kdnnen sie
sogar in die entgegen gesetzte Richtung umgelenkt werden.

© Dr. Roland Berger (2002) 14




© Dr. Roland Berger (2002)

Folie 8: Weg eines Primarelektrons in der Probe (schematisch). Aufgrund der elastischen
Wechselwirkung mit den Atomelektronen entsteht die dargestellte Zick-Zack-Bahn. Wegen
der inelastischen Wechselwirkung werden Sekundérelektronen erzeugt (diinne Linien). Ent-
stehen diese in einer diinnen Oberfldchenschicht (t=1-10nm), so konnen sie die Probe zum
Teil verlassen (diinne Pfeile). Auch das Primédrelektron kann in seltenen Fallen wie hier dar-
gestellt wieder aus der Probe austreten.

© Dr. Roland Berger (2002) 15
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Folie 9: Berechnete Bahnen von in einen Gluhdraht aus Wolfram eindringenden
Primarelektronen.

Oben: Die Eintrittsstelle der Strahlelektronen (,,Primédrelektronen®) ist mit einem Pfeil
markiert. Auf ihrem Weg werden sie im anziehenden elektrischen Feld der Atomkerne
abgelenkt und beschreiben somit Zick-Zack-Bahnen. Aufgrund der abstoenden Wech-
selwirkung erzeugen die Primérelektronen weitere freie Elektronen (,,Sekundérelektro-
nen‘). Deren Bahnen sind in der Abbildung nicht eingezeichnet.

Unten: Dargestellt sind wiederum die Bahnen der Primérelektronen. Nur diejenigen Se-
kundirelektronen, die von den Primirelektronen innerhalb einer diinnen Oberflachen-
schicht (t=1-10nm) erzeugt werden, konnen die Probe verlassen und im Detektor nachge-
wiesen werden. Die Eindringtiefe der Primérelektronen betrdgt etwa T=1pum. Die Abbil-
dung ist daher nicht mal3stabsgerecht.

© Dr. Roland Berger (2002)
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Folie 10: Kontrast durch Flachenneigung.

Oben: Der Elektronenstrahl mit Durchmesser d trifft auf die Probe. Sekundirelektronen, die
in der diinnen Oberflachenschicht (Dicke t) erzeugt werden, konnen die Probe verlassen und
tragen zum Signal bei. Das entsprechende Austrittsvolumen ist schraffiert dargestellt. Trifft
der Elektronenstrahl auf die Schrige rechts im Bild, so ist das Austrittsvolumen grofer und
entsprechend mehr Sekundirelektronen verlassen die Probe und werden vom Detektor regist-
riert.

Unten: Aufgrund des beschriebenen Effekts gelangen aus Bereichen mit stirkerer Neigung
mehr Sekundérelektronen zum Detektor, sodass ein groferes Signal registriert wird und die
entsprechenden Bildpunkte auf dem Monitor heller erscheinen.

© Dr. Roland Berger (2002) 17
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Folie 11: Oberflache einer Stahlkugel. Der Kugelrand ist besonders hell. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass dort aufgrund des Flichenneigungseffekts mehr Sekundirelektronen
freigesetzt werden. Um dies zu verdeutlichen ist zusétzlich die Anzahl dieser Sekundirelekt-
ronen liber einen Kugelquerschnitt abgebildet (,,Line-Scan®). Der Verlauf entspricht dem er-
warteten Signalprofil der Abb. 10 unten rechts.

© Dr. Roland Berger (2002) 18




<« Xhattenraum »

Detektor

Sgnal

> X
© Dr. Roland Berger (2002)

Folie 12: Schattenkontrast. Die Sekundédrelektronen, die auf einer vom Detektor abgewand-
ten Seite erzeugt werden, konnen diesen trotz positiver Saugspannung zum Teil nicht errei-
chen (offene Pfeile). Solche Bereiche erscheinen auf der Aufnahme daher dunkler als Schra-
gen, die dem Detektor zugewandt sind. Unten ist die entsprechende Helligkeit (,,Signal*) dar-
gestellt.

© Dr. Roland Berger (2002) 19
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Folie 13: Diffusionskontrast.

Oben: Simulierte Elektronenbahnen bei unterschiedlichem Auftreffwinkel.

Unten: Ist der Winkel zwischen Elektronenstrahl und Probenoberfliche kleiner als 90°, so
bewegt sich das Primérelektron (dicke Bahn) ldnger in der diinnen Oberflachenschicht, aus
der Sekundarelektronen die Probenoberfldche verlassen konnen (Pfeile).

© Dr. Roland Berger (2002) 20
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Folie 14: Scharfentiefe.

Oben: Der Bereich, in welchem das Objekt scharf erscheint, ist beirp Lichtmikroskop verhdltnismé-
Big klein. Im Elektronenmikroskop kann diese Schérfentiefe durch Anderung des Strahloffnungs-

winkels verdandert werden.

Unten: Ein Objekt erscheint auf dem Monitor solange scharf, wie der Bildpunkt auf ein Pixel be-

schrinkt bleibt. Diese Bedingung definiert die Schirfentiefe D und kann daher
Strahloffungswinkels a variiert werden.

durch Variation des

© Dr. Roland Berger (2002)
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Folie 15: Rontgenstrahlung.

Oben: Energiespektrum der Probe.

Unten links: Abbildung der Probe mit Sekundérelektronen.

Unten rechts: Abbildung der Probe mit Rontgenstrahlung. Wird an einem Rasterpunkt cha-
rakteristische Wolframstrahlung registriert (roter Pfeil im Spektrum), so wird der Bildpunkt
rot dargestellt. Bei Cobalt-Strahlung (blauer Pfeil) erscheint der Bildpunkt auf dem Monitor
blau.

(Mit freundlicher Genehmigung von J.W. Paggett (UMC), www.missouri.edu/~jwp832/xray/)

© Dr. Roland Berger (2002) 22
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Folie 16: Zerstortes Bondpad eines Drucksensors.

Durch elektrische Uberlastung ist die Al-Beschichtung zerschmolzen und das darunter liegen-
de Si tritt hervor.

Oben: Sekundérelektronenbild.

Unten: Farbkodierung entsprechend der charakteristischen Rontgenstrahlung. (Beschleuni-
gungsspannung: 20 kV, Strahlstrom: 50pA (an Kathode), Impulsrate: 100.000 cps
Aufnahmezeit: 8 Minuten)

(Quelle: Dr. B. Schiewe, Technische Fachhochschule Berlin

Hergestellt mit dem Réntgendetektor XFlash der Firma RONTEC, Berlin.

Mit freundlicher Genehmigung der Firma Rontec, Berlin.)

© Dr. Roland Berger (2002) 23
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Folie 17: Aufnahme von L6tzinn, einem Gemisch aus Blei und Zinn. (VergréBerung 2500).
Oben: Sekundirelektronen-Bild.

Unten: Bild mit Riickstreuelektronen. Man erkennt den deutlichen Materialkontrast. Das Blei
erscheint heller, da an diesen Stellen aufgrund der groBeren Kernladungszahl mehr Riick-
streuelektronen austreten und vom Detektor registriert werden. Man erkennt den deutlich bes-
seren Kontrast im Vergleich zum oberen Bild.

(Quelle: SEAL Laboratories, http://www.seallabs.com/exam1.html)

© Dr. Roland Berger (2002) 24
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Folie 18: Detektor fur Rickstreuelektronen.

Oben: Aufgrund des groBen Offnungswinkels werden vom ringformigen Halbleiterdetektor
im Vergleich zum Everhart-Thornley-Detektor relativ viele Sekundérelektronen nachgewie-
sen.

Unten: Wegen ihrer im Vergleich zu den Sekundirelektronen hohen Geschwindigkeit fliegen
die meisten Riickstreuelektronen am Everhart-Thornley-Detektor vorbei. Man kann daher in
ein- und derselben Abrasterung der Probe ein Bild mit Sekundérelektronen und ein Bild mit
Riickstreuelektronen gewinnen.

© Dr. Roland Berger (2002) 25
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Folie 19: Auflésungsvermdogen. Mit zunehmender VergroBerung wird die Seitenlédnge des
Rasters immer kleiner. Die aus der grauen Flache (Durchmesser ca. 1 um) austretenden Elekt-
ronen stammen in der linken Abbildung aus einem einzigen Rasterpunkt. Bei hoher Vergrofe-
rung (Abbildung rechts) ist dies nicht mehr der Fall und das Bild wird unscharf.
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Folie 20: Energieverteilung der Elektronen, die aus der Probe austreten. Aufgetragen ist
die Anzahl N der Elektronen mit einer bestimmten Energie E. Auffillig sind die beiden Spit-
zen in der Verteilung. Die niederenergetischen Elektronen sind die langsamen Sekundéarelekt-
ronen. Aulerdem gibt es eine groBere Zahl von Elektronen, die ihre Anfangsenergie eU prak-
tisch behalten haben. Dies sind die Riickstreuelektronen mit niedrigem Energieverlust (Spitze
rechts). Diese stammen direkt vom Auftreffpunkt des Elektronenstrahls und liefern daher
hochauflésende Bilder.

© Dr. Roland Berger (2002) 27
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Folie 21: Sphérische Aberration. Da die achsenfernen Elektronenbahnen im magnetischen
Feld der Spule stirker gekriimmt werden als die achsennahen, ldsst sich ein Elektronenstrahl
nicht auf einen Punkt, sondern nur auf ein Scheibchen mit Durchmesser d fokussieren (a.).

Mit Hilfe einer Blende kann diese so genannte sphirische Aberration verringert werden.

© Dr. Roland Berger (2002)
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Folie 22: Beugung des Elektronenstrahls an einer Blendendffnung.

Oben: Intensitit als Funktion des Abstandes von der optischen Achse.

Unten: Zweidimensionale Darstellung des Beugungsbildes. Deutlich zu sehen ist das Haupt-
maximum sowie das erste Nebenmaximum.
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1. Wie funktioniert die Elektronenkanone?

In der Abbildung ist der prinzipielle Autbau zur Erzeugung des Elektronenstrahls fiir die
Elektronenmikroskopie zu sehen. Diese ,,Elektronenkanone® besteht aus einer Metallspitze
(aus Wolfram) und einer Beschleunigungsstrecke.

Mit Hilfe des Heizspannung Uy kann man die Wolframspitze wie die Gliihwendel in einer
Glithlampe zum Leuchten bringen. Dabei wird nicht nur Licht erzeugt, sondern auch Elektro-
nen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die kinetische Energie der Elektronen im Metall mit
zunehmender Temperatur immer grofler wird. Die schnellsten Elektronen kénnen die Wolf-
ramspitze verlassen.

Die so erzeugten freien Elektronen haben nach dem Verlassen des Gliihdrahts eine Energie
von etwa 1 Elektronenvolt (eV). Fiir die Elektronenmikroskopie sind aber wesentlich hohere
Energien im Bereich von einigen 1000 eV notwendig. Daher werden die freien Elektronen mit
Hilfe der Beschleunigungsspannung Ug auf den gewiinschten Wert beschleunigt.

Links: Schematische Darstellung einer Elektronenkanone im Elektronenmikroskop.
Rechts: Aufnahme der Gliihspitze und Position der Elektronenkanone im Mikroskop (gelber Pfeil).

Formulieren Sie in schriftlicher Form stichpunktartig die wichtigsten Aspekte der
Funktionsweise einer Elektronenkanone als Grundlage fir die Unterrichtung Ihrer Mit-
schilerinnen und Mitschdler.

Falls Sie noch Zeit haben konnen Sie folgende Fragen bearbeiten:

1. Warum kann man zum Heizen auch eine Wechselspannung verwenden, zum Beschleuni-
gen aber nicht?

2. Wie kann man die Zahl der Elektronen erhéhen, die die Gliihspitze verlassen?

3. Welche Geschwindigkeit haben Elektronen nach Durchlaufen einer Beschleunigungs-
spannung von 10 kV?

4. Warum héngt die Energie der Elektronen nicht von der Lange der Beschleunigungsstrecke
ab?

5. Warum muss das Innere des Elektronenmikroskops mit Hilfe einer Pumpe evakuiert wer-
den?

© Dr. Roland Berger (2002) 30




2. Wie kann man den Elektronenstrahl ablenken?

Py i
Links: Linke-Hand-Regel zur Bestimmung der Magnetfeldrichtung in der Spule. Der Daumen zeigt in Bewe-
gungsrichtung der Elektronen im Spulendraht, die vom Minus- zum Pluspol der Spannungsquelle flieBen. Die
gekriimmten Finger geben die Magnetfeldrichtung in der Spule an.

Rechts: Dreifingerregel der linken Hand zur Bestimmung der Richtung der Lorentzkraft auf den Primérelektro-
nenstrahl.

o  Daumen: Bewegungsrichtung der Strahl-Elektronen.

e  Zeigefinger: Richtung des Magnetfeldes (mit der Linke-Hand-Regel ermittelt).

e  Mittelfinger: Lorentzkraft auf die Strahlelektronen

Bearbeiten Sie bitte folgende Fragen:

1. Machen Sie mit Hilfe dieser beiden Regeln eine Vorhersage der Ablenkungsrichtung und
iiberpriifen Sie diese experimentell.

2. Von welchen beiden GréBen hingt es ab, wie groll die Ablenkung der Elektronen ist?
Uberpriifen Sie auch dies experimentell. (Damit lisst sich im Elektronenmikroskop die
Bildvergroferung einstellen.)

3. Wie kann man die Rastergeschwindigkeit (und damit die Aufnahmezeit fiir ein Bild) ver-
dndern?

4. Welche technische Alternative gibt es zur magnetischen Ablenkung?

Formulieren Sie in schriftlicher Form stichpunktartig die wichtigsten Aspekte zur Ab-
lenkung des Elektronenstrahls als Grundlage fir die Unterrichtung Ihrer Mitschilerin-
nen und Mitschuler.

Erlautern Sie in lhrem Unterricht auch die Bedeutung der Strahlablenkung fiir das
Rasterelektronenmikroskop.

© Dr. Roland Berger (2002) 31




3.  Wovon hdngt die Eindringtiefe der Elektronen in die Probe ab?

Laden Sie am Computer die Seite http://www.matter.org.uk/tem/electron_scattering.htm

Dort finden Sie ein Simulationsprogramm, welches die Bahnen der Primérelektronen in einer
Probe berechnet.

Thickness: S0pm <[ [ |

wRaycutors [5 Iré rg@iee @ - Ke

Draw one ||ne| Primaries only

Simulationsprogramm zur Berechnung der Bahnen der in die Probe eindringenden Primérelektronen. Markiert
sind die Energie der auf die Probe treffenden Primérelektronen und die Kernladungszahl des Materials.

Im Folgenden soll die Abhingigkeit der Eindringtiefe der Primérelektronen

o von der Energie der auftreffenden Priméarelektronen und

e von der Kernladungszahl Z des Materials, in welches die Primérelektronen eindringen,
untersucht werden.

Aufgabe 1.
Warum ist die Bahnldnge der Primérelektronen (griine Linien im Simulationsprogramm) im-

mer grofler als ihre Eindringtiefe in die Probe? Versuchen Sie eine Erkldrung zu finden, wel-
che die Wechselwirkung zwischen den Primérelektronen mit den Atomkernen der Probe ent-
hilt (so genannte ,,elastische Streuung*).

Aufgabe 2.
Uberpriifen Sie mit Hilfe des Programms, wie die Eindringtiefe der Priméarelektronen

1. von ihrer Energie (bei fester Kernladungszahl Z) und

2. von der Kernladungszahl des Materials (bei fester Energie des auftreffenden Primérelekt-
rons) abhangt.

Begriinden Sie die beiden Abhéngigkeiten iiber die Wechselwirkung der Primérelektronen mit

den Atomkernen (,,elastischen Streuung®).

Formulieren Sie als Grundlage fur die Unterrichtung lhrer Mitschilerinnen und Mit-

schuler in schriftlicher Form stichpunktartig

1. warum sich die Bahnléange der Primérelektronen von ihrer Eindringtiefe unter-
scheidet und

2. wie die Eindringtiefe der Elektronen von den beiden diskutierten Parametern ab-
hangt (Je-Desto-Formulierungen) und begrinden Sie dies mit der elastischen Streu-
ung.

Fertigen Sie entsprechende Skizzen zur Verdeutlichung! (Vorschlage finden Sie auf dem

Beiblatt.)
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Skizzen zur Veranschaulichung

Links: Ablenkung zweier Elektronen mit unterschiedlicher Energie im elektrischen Feld eines Atom-
kerns.
Rechts: Ablenkung zweier Elektronen mit gleicher Energie bei unterschiedlicher Kernladungszahl.

© Dr. Roland Berger (2002)
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4, Wie funktioniert ein Elektronendetektor?
Die Sekundérelektronen, die aus der Probe austreten, werden mit dem nach seinen Entwick-
lern benannten Everhart-Thornley-Detektor registriert.

Gitter (+ 100V)
Photo- e
Prall-Elektrode elektron  Aluschicht (+10kV) NP

Sekundar-
elektron

PRl N\ y
Verstarker W . e Szintillator

L
\hotokathode

Lichtleiter

Elektronenvervielfacher

Oben: Prinzip des Everhart-Thornley-Detektors.
Unten: Die Sekundérelektronen werden von der Probe entlang der hellen Pfeile zum Gitter gezogen. Der
Elektronenvervielfacher links vom Lichtleiter ist nicht abgebildet.

Die in der Zeichnung von rechts kommenden Sekundarelektronen werden (wie im Unterricht
besprochen) von dem positiv gepolten Gitter angezogen. Die meisten der Elektronen gelangen
durch das Gitter. Dort stehen sie unter dem Einfluss des starken elektrischen Feldes zwischen
dem Gitter und der ca. 50 Nanometer diinnen Metallschicht auf der Oberflache eines Leucht-
stoffs (des so genannten Szintillators) und werden dadurch auf hohe Energie beschleunigt.
Diese Energie reicht aus um die diinne Metallschicht zu durchdringen und den Szintillator
zum Leuchten anzuregen. Das Licht wird mit Hilfe eines Lichtleiters auf die so genannte Pho-
tokathode geleitet. Dort setzt das Licht Elektronen frei’. Diese werden im Elektronenverviel-
facher von einer positiv gepolten Prallelektrode angezogen. Beim Aufprall werden pro Elekt-
ron ca. 10 weitere Elektronen freigesetzt. Diese werden von weiteren Prall-Elektroden ange-
zogen und liefern jeweils wiederum ca. 10 freie Elektronen. Uber mehrere Prall-Elektroden
entsteht somit eine regelrechte Elektronenlawine. Sie dient als Signal zur Helligkeitsregelung
des Bildpunktes auf dem Monitor. Das Signal ist umso stirker, je mehr Sekundérelektronen
die Probe pro Sekunde verlassen haben.

Formulieren Sie in schriftlicher Form stichpunktartig die wesentlichen Aspekte zum
Verstandnis des Detektors als Grundlage fur die Unterrichtung Ihrer Mitschilerinnen
und Mitschuler.

Was konnte der Grund dafiir sein, dass man die Sekundérelektronen zunichst in Licht und anschlieBend wieder
in Elektronen umwandelt? Hinweis: Die Probe befindet sich im Vakuum (warum?). Dieser Bereich wird mog-
lichst klein gehalten, um das Vakuum leichter aufrecht erhalten zu konnen.

7 diesen so genannten ,,Photoeffekt werden Sie im Rahmen der Quantenphysik noch néher kennen lernen.
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5. Wie verdndert eine Elektronenlinse die Elektronenbahn?

Beim Durchgang durch eine stromdurchflossene Spule wird der Elektronenstrahl gedreht und
gebiindelt. Diese beiden Beobachtungen lassen sich mit den folgenden Abbildungen erkldren.
Dies geschieht durch zweimaliges Anwenden der Drei-Finger-Regel. Das erste Anwenden

zeigt, dass auf die Elektronen eine Lorentzkraft F, senkrecht zur Zeichenebene wirkt. Da-
durch erhalten die Elektronen eine Geschwindigkeitskomponente V, senkrecht zur Zeichen-

ebene und erfahren somit eine Drehung um die Spulenachse. Die zweite Anwendung der
Drei-Finger-Regel ergibt, dass diese zusétzliche Geschwindigkeitskomponente eine Lorentz-

kraft If2 verursacht. Diese ist zur Spulenachse gerichtet und bewirkt daher die Fokussierung.

Arbeiten Sie dazu bitte die detaillierte Argumentation unter den Bildern durch und versuchen
Sie diese Schritt flir Schritt zu verstehen.

A
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Abbildung Links: Zwei parallel in das inhomogene Magnetfeld (blau) einfallende Elektronen (griin) werden zur
Achse A hin abgelenkt.

Abbildung Rechts: Die Erklarung dieser fokussierenden Wirkung erfolgt in zwei Schritten entsprechend der
Abbildungen a. und b.
Zu Abbildung a.: Die beiden Elektronen treten in der Zeichenebene parallel zur Spulenachse A mit der
Geschwindigkeit V (gestrichelte griine Pfeile) in das inhomogene Magnetfeld ein. Gezeichnet ist der Uber-
sichtlichkeit halber nur eine Feldlinie (blau). Der Vektor der magnetischen Feldstirke und seine Kompo-

nenten in x-Richtung ( BX) und y-Richtung am Ort des Elektrons sind blau eingezeichnet (offene Pfeilspit-
zen).
Die Lorentzkraft F, wirkt senkrecht zu V und B, aus der Zeichenebene heraus (rotes Symbol: ®) bzw. in

die Zeichenebene hinein (rotes Symbol: ). If1 bewirkt also eine Rotation der Elektronen um die Spulenach-
se.
Zu Abbildung b.: Die Lorentzkraft F, aus Abbildung a. bewirkt eine Geschwindigkeitskomponente v,

aus der Zeichenebene heraus (gestricheltes griines Symbol: ©) bzw. in die Zeichenebene hinein (gestrichel-
tes griilnes Symbol: 7).

Die Lorentzkraft F, wirkt senkrecht zu V, und B . F, beschleunigt also die beiden Elektronen in Richtung

zur Spulenachse. Einfallende Elektronen werden daher zur Spulenachse hin abgelenkt und der Elektronen-
strahl somit fokussiert.

Formulieren Sie in schriftlicher Form stichpunktartig die wesentlichen Aspekte zum
Verstandnis der Wirkung einer Magnetlinse auf einen Elektronenstrahl als Grundlage
far die Unterrichtung Ihrer Mitschilerinnen und Mitschiler.
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Experimentelle Hinweise

Versuch: Abrastern der Probenoberflache mit dem Elektronenstrahl im Magnetfeld
Zubehor: Perrin-Rohre (Leybold Nr. 55511), 1 groBBe Spule (vgl. Abbildung), Frequenzgene-
rator

Versuchsaufbau zur Ablenkung des Elektronenstrahls.

Beobachtung: Die Wechselspannung des Frequenzgenerators verschiebt den Elektronenstrahl
in vertikaler Richtung iiber den Leuchtschirm. Die horizontale Verschiebung erhélt man mit
einer weiteren Spule, die senkrecht zur ersten angeordnet ist.

Erklarung: Die vertikal gerichtete Spule in der Abbildung erzeugt ein horizontales Magnetfeld
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Elektronen. Diese werden nach der Dreifingerregel
daher in vertikaler Richtung abgelenkt. Ein Wechselstrom in der Spule fiihrt zu einer periodi-
schen Ablenkung des Strahls. Fiir die horizontale Abrasterung wird eine entsprechend hori-
zontal angeordnete Spule verwendet.

Versuch: Fokussierung des Elektronenstrahls mit einer magnetischen Linse

Hinweis: Wichtig ist, einen Pol der Stromversorgung fiir die Spule mit einem Pol der 6V-Heizspannung (der
wiederum mit einem Pol der Hochspannungsquelle verbunden ist) zu verbinden um elektrostatische Verzerrun-
gen des Bildpunktes zu vermeiden.

Zubehor: Perrin-Rohre (Leybold Nr. 55511) mit Hochspannungsgerit, 1 grof3e Spule (vgl.
Abbildung), Netzwiirfel fiir Spulenstrom und Glithemission.
Versuchsaufbau:

Prinzip der magnetischen Linse. Im inhomogenen Magnetfeld der Spule wird der Leuchtfleck, welcher durch
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| den Elektronenstrahl in der Réhre hervorgerufen wird, kleiner.

Beobachtung: Der Leuchtpunkt wird kleiner, wenn Strom durch die Spule flief3t.

Der Aufbau hat allerdings einen Nachteil. Denn die Elektronenstrahlen werden senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung gedreht:

Versuch: Drehung des Bildes durch eine magnetische Linse
Zubehor: Schattenkreuzrohre, 1 gro3e Spule (vgl. Abbildung)

Drehung der Elektronenstrahlen im inhomogenen Feld

Beobachtung:

Wirkung des zunehmenden Magnetfelds. Je grofer das Magnetfeld, desto stirker werden die Elektronen zur opti-
schen Achse hin abgelenkt. Das Bild des Kreuzes wird daher zunehmend kleiner. Aulerdem kommt es zu einer
Drehung der Elektronen senkrecht zu ihrer Ausbreitungsrichtung. Dies bewirkt eine zunehmende Drehung des
Schattens.
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Aufgaben zum Rasterelektronenmikroskop

1. Aufgabe: Erzeugung und Beschleunigung der Elektronen

a. Erldutern Sie anhand einer Skizze, wie der Elektronenstrahl in einer Elektronenkanone
erzeugt werden kann.

b. Berechnen Sie die Geschwindigkeit vy der Elektronen, wenn sie mit 10 kV beschleunigt
wurden. Welchem Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit entspricht das?

c. Welche zusitzliche Geschwindigkeit ergibt sich durch die Erdanziehung auf dem 50 cm
langen Weg von der Elektronenkanone bis zur Probe?

2. Aufgabe: Ablenkung des Elektronenstrahls

Zum Abrastern der Probe wird der Elektronenstrahl entweder mit einem Plattenkondensator

oder einer Magnetspule abgelenkt. Die beiden Varianten sind in Abb. 1 dargestellt.

a. Wie miissen das elektrische Feld bzw. das Magnetfeld gerichtet sein, damit sich die einge-
zeichneten Bahnen der Elektronen ergeben? Welche Bahnkurven beschreiben die Elektro-
nen im Kondensator bzw. im Magnetfeld? Geben Sie fiir [hre Antworten jeweils eine Be-
griindung.
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Abb. 1: Ablenkung von Elektronen. Um den Elektronenstrahl iiber die zu untersuchende
Probe zu rastern, wird er entweder durch ein elektrisches Feld (a.) oder ein magnetisches
Feld (b.) abgelenkt.

b. Bestimmen Sie fiir beide Anordnungen die Anderung der kinetischen Energie eines Elekt-
rons in Abhéngigkeit von der Feldstirke sowie vo und L (vgl. Abb. 1).

c. Die Elektronen treten mit der Geschwindigkeit v¢ in das elektrische (Abb. 1 a.) bzw. das
magnetische (Abb. 1 b.) Ablenkfeld E bzw. B,. Leiten Sie fiir beide Ablenkvarianten je-
weils einen Ausdruck fiir die benotigten Feldstiarken Eq und By in Abhingigkeit von der
Ablenkung s sowie vo und L her.

d. Zeigen Sie mit den Ergebnissen von Teilaufgabe c., dass fiir gleiche Ablenkungen, die

klein gegen L sind (S« L), % =V, gilt. Begriinden Sie damit, dass die notwendige
0

Magnetfeldstirke technisch leichter zu realisieren ist als die entsprechende elektrische

Feldstérke.

3. Aufgabe: Energieiibertrag bei inelastischer Streuung

Ein Sekundirelektron hat im Vergleich zu einem Primérelektron eine geringe kinetische E-
nergie E. Diese Energie soll im Folgenden mit einigen groben Ndherungen abgeschétzt wer-
den. Zunéchst nehmen wir an, dass die Wechselwirkung zwischen Primirelektron und Atom-
elektron nur innerhalb des Atoms (Radius R) stattfindet. Diese Ndherung ist nicht schlecht, da
ja das Primérelektron aufgrund der Ladungsneutralitit des Atoms keine Ladung ,,sieht* und
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daher keine Kraft ausgeiibt wird. Weiter nehmen wir an, dass innerhalb des Atoms (Radius R)

die Coulombkraft durch F, = %% gegeben und damit konstant ist (vgl. Abb. 2). Dies ist
TTE,

0
natiirlich eine grobe Ndherung, da sich der Abstand zwischen Primédrelektron und Atomelekt-
ron wahrend des Vorbeiflugs dauernd dndert. SchlieBlich wird angenommen, dass die Bin-
dungsenergie des Atomelektrons vernachlissigbar ist.

R

Kraft
Fq

Ort

Abb. 2: Kraft auf ein Atomelektron. Befindet sich das Primérelektron aullerhalb des Atoms,
so ist die Kraft auf das Atomelektron Null. Im Atom {ibt das Primérelektron niherungsweise
eine ortsunabhingige Kraft Fy auf das Atomelektron aus.

a. Bestimmen Sie unter diesen Annahmen die Zeit, die das Primérelektron (Geschwindigkeit
Vo) im Atom ist. Nehmen Sie dazu an, dass es mit konstanter Geschwindigkeit v, zentral
durch das Atom fliegt und daher den Weg 2R zuriicklegt.

b. Berechnen Sie in Abhédngigkeit von v und R die Geschwindigkeit, auf die das Atomelekt-
ron durch das Primirelektron beschleunigt wird und daraus seine kinetische Energie E.
Setzen Sie in den erhaltenen Ausdruck fiir vo und R verniinftige Werte ein und diskutieren
Sie das Ergebnis.

4. Aufgabe: Elementbestimmung mit dem Rasterelektronenmikroskop

a. Treffen die schnellen Primérelektronen auf die Probe, so wird neben den Sekundérelekt-
ronen auch Rontgenstrahlung erzeugt. Skizzieren Sie den Verlauf eines typischen Ront-
genspektrums (Frequenz-Intensitits-Diagramm). Was ist die physikalische Ursache der
beiden typischen Anteile des Spektrums?

b. Warum gibt es eine maximale Frequenz? Welchen Wert hat diese Grenzfrequenz bei einer
Primérelektronenenergie von 20 keV?

c. Mit Hilfe der Bragg-Beugung an einem LiF-Kristall (Netzebenenabstand d=2,0 A) wird
ein Maximum in der ersten Beugungsordnung unter 27° beobachtet. Bestimmen Sie die
Wellenldnge der Rontgenstrahlung.

d. Die in Teilaufgabe c. beobachtete Rontgenstrahlung ist beim Ubergang eines Elektrons
aus der L-Schale in die K-Schale entstanden. Bestimmen Sie mit Hilfe des Gesetzes von
Moseley das Element, welches die Rontgenstrahlung emittiert hat.

5. Aufgabe: ExB-Filter

Der Everhart-Thornley-Detektor saugt mit Hilfe eines elektrischen Feldes die Sekundérelekt-

ronen ab. Der Nachteil ist, dass durch dieses elektrische Feld auch der Elektronenstrahl beein-

flusst wird. Um dies zu verhindern, verwendet die Firma Hitachi in einigen ihrer Rasterelekt-

ronenmikroskopen ein so genanntes ExB-Filter (vgl. Abb. 3).

a. Wie miissen elektrisches Feld und Magnetfeld gerichtet sein, damit die Sekundarelektro-
nen zum Detektor hin beschleunigt werden?

b. Wie muss das Verhiltnis E/B gewéhlt werden, damit die Elektronen des Strahls das ExB-
Filter ohne Ablenkung passieren? Die Beschleunigungsspannung in der Elektronenkano-
ne betrage 10 kV.
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Abb. 3: ExB-Filter. Um die Ablenkung des Elektronenstrahls durch den Detektor zu verhin-
dern, wird ein Geschwindigkeitsfilter aus gekreuztem elektrischem und magnetischem Feld
verwendet. Die rechte Platte des Kondensators ist durchlochert, damit die Sekundéarelektronen
zum Detektor gelangen konnen.

6. Aufgabe: Strahleigenschaft

Die Primirelektronen bewegen sich in einem zylinderférmigen Strahl der Lange L=10cm und

dem Radius rj=1pm mit einer Geschwindigkeit von v=8.,4-10"m/s. Die Stromstirke betrigt

[=1,0 nA.

a. Wie groB ist die relativistische Massenzunahme der Elektronen in Prozent der Ruhemas-
se? Im Folgenden werde nichtrelativistisch weitergerechnet.

b. Wie grol3 war die Beschleunigungsspannung?

c. Die Elektronen wurden in der Kanone innerhalb von einem Zentimeter auf die angegebe-
ne Geschwindigkeit beschleunigt. Wie grof3 war die mittlere Beschleunigung? Vergleichen
Sie mit der Erdbeschleunigung.

d. Wieviele Elektronen befinden sich im Mittel gleichzeitig im Strahl?

e. Wie groB ist die Wellenlidnge der Elektronen? Begriinden Sie damit, dass es zu keiner we-
sentlichen Strahlaufweitung durch Beugung kommt.

Losung der Aufgaben

1. Aufeabe: Erzeugung und Beschleunigung der Elektronen
a. Vgl. Abb. 12 im Lehrtext.

b. Aus dem Energieerhaltungssatz %mvg =eU, ergibt sich fiir U, =1,0-10*V eine Ge-

schwindigkeit von v, =5,9-10" —, also etwa 20% der Lichtgeschwindigkeit. Dies recht-
S
fertigt eine nichtrelativistische Rechnung.
c. Die Zusatzgeschwindigkeit v ergibt sich aus dem Energieerhaltungssatz Y mv; = mgh

zu 3,1 m/s und ist daher gegen v( vernachléssigbar klein.

2. Aufgabe: Ablenkung des Elektronenstrahls

a. Fiir die dargestellte Bahnkriimmung muss die linke Platte des Kondensators positiv gepolt
sein, damit die Elektronen des Strahls angezogen werden. Das elektrische Feld ist daher
von links nach rechts gerichtet. Die Bahnkurve ist eine Parabel, da in horizontaler Rich-
tung die konstante Feldkraft eE, wirkt und die Bewegung in vertikaler Richtung kréftefrei

ist. (Die Gravitation ist vernachléssigbar, vgl. Aufgabe 1. c.).
Das Magnetfeld in Abb. 1 b. muss in die Zeichenebene hinein gerichtet sein. Dann ergibt
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sich mit der Drei-Finger-Regel die eingezeichnete Bahn. Es handelt sich um einen Kreis-
abschnitt. Denn die Lorentzkraft ist stets senkrecht zur Bewegungsrichtung gerichtet und
andert den Betrag der Bahngeschwindigkeit nicht.

b. Da die Lorentzkraft stets senkrecht zur Bewegungsrichtung des Elektrons wirkt, erfolgt
keine Anderung der kinetischen Energie im Magnetfeld. Im elektrischen Feld Eq des Kon-

. L . T
densators erhilt das Elektron wéihrend der Laufzeit T = — eine Quergeschwindigkeit von
0
eE, L

v, =aT =—*— . Der Geschwindigkeitsbetrag ist durch v* =v? +v gegeben. Die Anderung
m v,
. . ) 1, 1, 1/(egLY
der kinetischen Energie betrdgt daher AE = SV oMy =
m{ v,

. " . L . .
c. Kondensator: Die Laufzeit im Kondensator ist durch T =— gegeben. Die horizontale
VO

2 2
Ablenkung betrigt daher s = laT2 = 1e& (L . Damit ergibt sich E; = 28m2V 0
2 2 my, eL

Magnetfeld: Die Lorentzkraft liefert die fiir die Kreisbahn des Elektrons im Magnetfeld

2
notige Zentripetalkraft: mvﬁo = B,ev, (1). Der Radius R der Kreisbahn ergibt sich mit Hil-

fe des rechtwinkligen Dreiecks in der folgenden Abbildung aus L* + ( R- S)2 =R’ und

L*+s° my, _2s

damit R = (2). Einsetzen von Gleichung (2) in (1) liefert B) = — R
e +S

2
d. Das Verhiltnis der Feldstédrken ist also durch % =V, -{1 +(Ej j =V, fir s« L gegeben.

0
Erreicht man die gewiinschte Ablenkung mit einer leicht zu realisierenden Magnetfeld-
starke von 1 mT, so bendtigt man mit der in Aufgabe 1 b. berechneten Geschwindigkeit
eine hohe elektrische Feldstirke von 6:10% V/m.

<

Abb. 4: Geometrie der Kreisbewegung im Magnetfeld.

3. Aufeabe: Energielibertrag bei inelastischer Streuung
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a.

N

Das Primirelektron bendtigt zum Durchlaufen des Atomdurchmessers die Zeit t = 2R Die

VO
Beschleunigung des Atomelektrons wihrend dieser Zeit ist a= L}
m
2
Damit ergibt sich die Endgeschwindigkeit des Sekundérelektrons zu v=a-t = 5 L ¢ R
mE, My,

1 et
(47150)2 E,R?
verwendet). Daraus erkennt man, dass die libertragene kinetische Energie E umso kleiner
ist, je groBer die kinetische Energie E des Primérelektrons ist. Physikalisch liegt dies wie
im Lehrtext beschrieben daran, dass bei hoherer Geschwindigkeit die Zeit t, in der das Se-
kundérelektron wirkungsvoll abgestoBen wird, kleiner wird. Einsetzen von E, =10keV und
einem Atomdurchmesser von R=10""m liefert E =21meV . Die Abschitzung ist zwar grob,
zeigt aber, dass die iibertragene kinetische Energie sehr klein gegen die Anfangsenergie E,
des Primarelektrons ist.

2

Die kinetische Energie betrdgt daher E = %mv2 = (Dabei wurde E, = %mvo

. Aufeabe: Elementbestimmung im Rasterelektronenmikroskop

9]

Charakteristische Strahlung: Ein Atomelektron wird vom Primérelektron aus einer tiefen
Schale gesto3en. Die entstandene Liicke wird von einem Elektron aus einer hoheren Scha-
le gefiillt. Die Energiedifferenz héngt von der Protonenzahl Z und damit vom Element ab.
Sie wird als Rontgenstrahlung emittiert.

Bremsstrahlung: Das Primérelektron wird im Coulombfeld des Atomkerns abgelenkt.
Durch diese Beschleunigung wird Rontgenstrahlung emittiert.

Wenn die gesamte kinetische Energie E( des Primérelektrons auf ein einziges Rontgen-
photon iibergeht, so hat dieses die Energie hf, =E,. Bei einer Energie von 20 keV betrigt

die Grenzfrequenz f__ =4,8-10"Hz.
Nach dem Bragg-Gesetz ni =2dsina folgt fiir die erste Beugungsordnung (n=1) eine

max

Wellenlédnge von 1=1,8-10""m bzw. die Frequenz f =%= 1,7-10"Hz.

1

Aus dem Moseley-Gesetz f =(z-1) - f, (1—2—#) (Rydbergfrequenz f; =3,29-10"Hz)

ergibt sich fiir den Ubergang von der L-Schale (d.h. m=2) die Kernladungszahl zu Z=27.
Bei dem gesuchten Element handelt es sich also um Cobalt (Co).

. Aufeabe: ExB-Filter

Damit die Sekundirelektronen sowohl durch das elektrische als auch durch das magneti-
sche Feld zum Detektor hin abgelenkt werden, muss die rechte Platte des Kondensators
positiv die linke negativ geladen sein. Das elektrische Feld zeigt also von rechts nach
links. Damit die Lorentzkraft ebenfalls nach rechts gerichtet ist, muss das Magnetfeld in
die Zeichenebene hinein gerichtet sein. Die beiden Felder sind in Abb. 5 eingezeichnet.
Ein Elektron im Strahl wird dann im iiberlagerten Feld nicht abgelenkt, wenn ein Krifte-
gleichgewicht zwischen elektrischer Feldkraft und Lorentzkraft herrscht: eE =ev,B. Es

muss also die Bedingung B v, erfiillt sein. Die Geschwindigkeit ergibt sich aus dem

. 1 . .
Energieerhaltungssatz 3 mv, =eU, bei einer Beschleunigungsspannung Ug=10kV zu

vo=5,9-10" m/s. Beispielsweise muss bei einer Magnetfeldstirke von 10mT eine elektri-
sche Feldstirke von 5,9-10° V/m gewihlt werden. Bei einem Abstand der Kondensator-
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platten von 1,0 cm bendtigt man dazu eine Spannung von 5,9 kV.

Elektronenstrahl

¥ R Q

R ®
= Detek
®®®@/: etetor\
R

Sekundarelektron

\ Probe \

Abb. 5: Elektrisches und magnetisches Feld im ExB-Filter.

6. Aufgabe: Strahleigenschaft
m 1 . .. ) o
a. —= - =1,04. Da die Massenzunahme klein ist (4%) kann nichtrelativistisch ge-
m, \"
e

rechnet werden.
b. Aus %mvz =eU, folgt Ug=20kV.

c. Aus Fs=eU; folgt mit F=ma und s=1cm die Beschleunigung a=3,5-10""m/s’
Alternativer Weg: Aus s= %at2 und v=at folgt a= ;—s

d I= 9 = & = N-= E =7,4. Die mittlere Anzahl der Elektronen im Strahl ist also
T L ev
iiberraschend gering.

e. Nach De-Broglie ist A = N 8,7-10">m . Der Offnungswinkel zum ersten Beu-
mv

gungsminimum ist @ = ZL =4,4-10°rad =2,5-10*Grad (N&herungen: Kleiner Off-
rO

nungswinkel; Beugung am Einzelspalt). Auf die Strecke von L=10cm kommt es also

zu einer Aufweitung von X = Ltana =0,44 pm. Dies ist vergleichbar mit dem anféng-

lichen Strahlradius ry, sodass es zu keiner groBBen Aufweitung des Strahles kommt.
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