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PÁSZTÁZÓ ELEKTRONMIKROSZKÓPIA 

1. BEVEZETÉS 

A hagyományos optikai mikroszkóp felbontóképessége a diffrakciós 

korlát miatt optimális esetben sem jobb (200 – 300) nm-nél. A 20. század 

elején a tudomány fejlődése azonban ennél jobb felbontást igényelt, és 

ekkorra már a technikai feltételek is adottak voltak az elektronmikroszkó-

pok kifejlesztéséhez. A fejlesztések két irányban indultak el. Ennek ered-

ményeként Ernst Ruska munkássága nyomán 1931-ban működni kezdett 

az első átvilágítós, ún. transzmissziós elektronmikroszkóp (TEM), amely-

ben az elektronsugár a vékony (jellemzően 100-500 nm vastagságú) min-

tát átvilágítva, elektromágneses lencserendszeren áthaladva az optikai 

mikroszkópéhoz hasonló, párhuzamos képalkotással hozott létre nagyított 

képet. A párhuzamos képalkotás azt jelenti, hogy a mikroszkópi kép va-

lamennyi képpontja egyszerre jön létre. A másik irány pásztázást alkal-

maz, amely a soros képalkotást használja, így a kép pontjai nem egyszer-

re, hanem pontról-pontra, időben egymás után jönnek létre. 

Az első pásztázó elektronmikroszkópot (SEM = Scanning Electron 

Microscope) Max Knoll hozta létre 1935-ben, kereskedelmi forgalomban 

azonban csak az 1960-as években jelent meg. A nehézségeket elsősorban 

a pontos pásztázó elektronika létrehozása jelentette.  Azóta a SEM rend-

kívül elterjedt eszközzé vált, több tízezer példány működik szerte a vilá-

gon. A népszerűség oka egyrészt az, hogy a vizsgálandó minta előkészíté-

se viszonylag egyszerű, vékonyítást nem igényel. Másrészről, bár jobbára 

csak a minta felületének közeléből kapható információ, a legjobb mikro-

szkópokkal szerkezeti, topografikus és összetételbeli adatokat is nyerhe-

tünk.  

Mielőtt rátérnénk a pásztázó elektronmikroszkóp működési elvének 

ismertetésére, nézzük meg, hogy az elektronnyaláb és az anyagminta ta-

lálkozásakor mi várható. 

Az elektron-anyag kölcsönhatás során keletkező „termékeket” az 1. ábra 

mutatja. 

- Előre szórt elektronok. 

Nincs energiaveszteség, nincs irányváltozás. Az elektronok többsége 

ilyen. A transzmissziós elektron-mikroszkópiában a világos látóterű 

(bright-field) képalkotáshoz használhatók. 

- Rugalmatlanul szóródó elektronok. Kis energiaveszteség, kis szögben 

szóródás. Felhasználható: elektron energiaveszteség spektroszkópiában és 

speciális képalkotásra. 
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- Rugalmasan szóródó elektronok. Nincs energiaveszteség, az irányválto-

zás fok nagyságrendű. Kristályos anyag esetén az irányt a Bragg-törvény 

szabja meg. A TEM diffrakció, a TEM sötét látóterű kép (dark field), és a 

nagyfelbontású elektronmikroszkópia (HREM = High Resolution Elec-

tron Microscopy) használja. 

- Szekunder elektronok. A minta nyaláb felőli oldalán keletkeznek. Első-

sorban gyengén kötött, külső héjon lévő elektronok, melyeket a nyaláb 

kiüt a helyükről. Összegyűjtve topografikus (felületi) információt adnak a 

pásztázó elektronmikroszkópiában. 

- Visszaszórt (backscattered) elektronok. Az eredeti nyalábból rugalmas 

és rugalmatlan nagyszögű szórást szenvedett elektronok. Képalkotásra 

felhasználható a pásztázó elektronmikroszkópban. 

- Röntgen-fotonok. A mintát bombázó elektronnyaláb akkora energiával 

rendelkezik, hogy az a minta atomjainak belső héjáról elektront üthet ki. 

Az ilyen elektronhiány magasabb energiájú elektronpályáról betöltődik, 

miközben a két héj energia-különbségének megfelelő energiájú röntgen- 

foton keletkezik. Minthogy ez az energia jellemző az őt kibocsátó atomra, 

ezért, ha a mintából távozó röntgen fotonok energiáját megmérjük, akkor 

információt nyerhetünk a minta kémiai összetételére vonatkozóan. 

- Auger-elektronok. Az elektron nyaláb a minta atomjának belső héjáról 

elektront lök ki, majd az elektronhiány magasabb héjról betöltődik. A 

betöltődés során energia szabadul fel, amely magasabb nívón elhelyezke-

dő elektronnak adódik át, amely távozik az atomból. Ez az Auger-

elektron, amelyet az Auger-elektron spektroszkópia használ, és a minta 

kémiai összetételről ad információt. Elsősorban felületvizsgálatra hasz-

nálható. A pásztázó elektronmikroszkópok általában nem tartalmaznak 

Auger-elektron detektort. 

 

 

  1. ábra. Az elektron-anyag kölcsönhatás termékei 
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A legtöbb pásztázó elektronmikroszkópban vastag mintát használunk, 

ezért ilyen esetben a minta mögött megjelenő „termékekkel” nem kell 

számolnunk. Ma már van olyan pásztázó elektronmikroszkóp is, amely 

vékony minták esetén, a minta túloldalán megjelenő jelekből is képes 

képet készíteni (STEM = Scanning Transmission Electron Microscope). 

Ilyenkor a minta túloldalán megjelenő „termékek” is felhasználhatók kép-

alkotásra. Az ilyen kép hasonló információt hordoz, mint a transzmissziós 

elektronmikroszkóp képe, hiszen ugyanazokat a nyalábokat használja 

(előre és kis szög alatt rugalmasan szórt elektronok). A képalkotás módja 

természetesen ilyenkor is a pásztázó mikroszkópra jellemző soros leképe-

zés, és a felbontóképesség kb. egy nagyságrenddel elmarad a manapság 

használatos TEM-ekétől. 

2. A PÁSZTÁZÓ ELEKTRONMIKROSZKÓP FELÉPÍTÉSE 

A mikroszkóp fontosabb egységei: elektronforrás, objektív lencse, 

pásztázó tekercsek, detektor(ok), mintatartó. A pásztázó elektronmikro-

szkóp felépítése az alábbi képen látszik. 

 

 

2. ábra. A pásztázó elektronmikroszkóp felépítése 

Az elektronmikroszkópokban az elektronok forrása az elektronágyú, 

melyben az elektronokat szolgáltató katód kétféle elven működhet:  

1. Izzókatód (T ~ 2500 K), melynek anyaga volfrám (W) vagy lantán-

hexaborid (LaB6). Az izzókatódos forrás vákuumigénye (10
-3

 - 10
-5

) 

Pa. A katód alakját a 3. ábra mutatja. 



4      QUANTA 3D SEM FIZIKA LABORATÓRIUM 

2. Téremissziós forrás (FEG = Field Emission Gun), általában W hegy-

gyel. Ezt a forrást hidegkatódos forrásnak is szokták nevezni, mivel 

az elektronokat nem a katód hevítésével, hanem elektrosztatikus térrel 

nyerjük ki a fém felületéből. A téremissziós forrás vákuumigénye jó-

val nagyobb (10
-8

–10
-9

 Pa), mint az izzókatódos forrásé. A 

téremissziós forrás katódjának alakját a 3. ábra mutatja. 

Az izzókatódos forrás egyszerűbb, és igénytelenebb, de kisebb inten-

zitású és rövidebb élettartamú, mint a nagyvákuumot igénylő téremissziós 

forrás. A korszerű SEM-ekben gyakran termikusan is segített téremissziót 

alkalmaznak (Schottky-forrás). Ilyenkor a katód anyaga általában 

wolfrám egykristály, amelynek felületére kis elektron-kilépési energiával 

rendelkező cirkónium-oxidot (ZrO) visznek fel. 

A forrásból kilépő elektronokat elektromos tér gyorsítja a szükséges 

energiára, ahogyan a két különböző forrás esetében a 4. ábra mutatja. A 

pásztázó elektronmikroszkópban az elektronok maximális energiája álta-

lában Emax = (30 – 40) keV. A legtöbb mikroszkópban az elektronok 

energiája szabályozható a kisebb energiák felé. 

 

      

  3. ábra. Az izzókatódos (balra) és a téremissziós (jobbra) forrás katódja 

 

       

4. ábra. Az izzókatódos és a téremissziós forrás szerkezete 

A kilépő nyalábot elektromágneses elven működő lencse fókuszálja. 

Az elektronmikroszkópokban alkalmazott lencsék a Lorentz-erőhatás 

alapján működő mágneses lencsék (5. ábra). 

 



PÁSZTÁZÓ ELEKTRONMIKROSZKÓPIA      5 

 

  3. ábra. A mágneses tér alakja az elektron-lencsében 

 A mágneses lencsék képalkotása hasonló a vékony optikai lencséké-

hez, de ez az analógia általában csak kis nyaláb-nyílásszög esetén teljesül 

(u ~ 1
o
). Az elektronok a lencsében spirális pályán mozognak. A lencse 

fókusztávolsága az elektromágnes áramával szabályozható. A nagyítástól 

függően a nyaláb átmérője a mintán az objektív lencse segítségével vál-

toztatható. A legjobb mikroszkópok esetén a nyaláb minimális átmérője a 

mintán ~ 1 nm. A korrekciós mágnesek (stigmator) az objektív lencse 

asztigmatikus hibáját korrigálják (6. ábra). 

 

 

  4. ábra. Az objektív lencse a pásztázó tekercsekkel, korrekciós mágnesekkel és az aper-

túrával 

A sokszor az objektív lencsével összeépített pásztázó tekercsek segít-

ségével a nyaláb sorról-sorra végigpásztázza a minta felületét. Az elekt-

ronnyaláb és a minta kölcsönhatásakor keletkezett termékek közül a 

SEM-ben általában a szekunder elektronokat (SE), a visszaszórt elektro-

nokat (BSE = Back Scattered Electron) és a röntgen fotonokat használjuk 

képképzésére. 

3. A KÉPALKOTÁS ELVE 

A kép létrehozásában a lencséknek nincs közvetlen szerepe, ezért a 

pásztázó mikroszkópok esetén nem is érvényes a felbontásra vonatkozó 

Abbe-feltétel. A soros képképzés esetén a felbontást meghatározó ténye-

zők: a nyaláb mérete a minta felületén, a nyaláb által a felület alatt ger-

jesztett térfogat, illetve a mintából kilépő termék energiája. 



6      QUANTA 3D SEM FIZIKA LABORATÓRIUM 

 

 

  5. ábra. A pásztázó elektronmikroszkóp működésének elve 

Hogyan jön létre a kép? A képalkotás elvét a 9. ábra mutatja. A minta 

felületét pásztázó elektronnyalábot a pásztázó generátor vezérli. Ugyanez 

a generátor vezérli pontról-pontra a képernyő pontjainak aktiválását. A 

nyaláb által kiváltott elektronok vagy röntgen fotonok intenzitását az 

adott termékre érzékeny detektor érzékeli. A detektorok jele modulálja a 

megjelenítő képernyő képpontjainak intenzitását. Ha a minta felületének 

emissziója változik, akkor ez a változás látszik a képernyőn, és így alakul 

ki a képernyőn pontról-pontra a minta felületének emisszióját jellemző 

kép. A kép mérete állandó, hiszen ez a képernyő mérete. A nagyítás attól 

függ, hogy a minta felületén mozgó elektronnyaláb mekkora felületet 

pásztáz. Ha kis felületrészt pásztázunk, akkor nagy a nagyítás (ez akár 

milliószoros is lehet), ha nagyobbat, akkor csökken a nagyítás. 

A mikroszkópban az elektronnyaláb vákuumban halad, de az egyes 

részekben a vákuum értéke különböző. A legnagyobb vákuumot a forrás 

igényli. Itt (10
-8

 - 10
-5

) Pa a nyomás. A legkisebb vákuumérték a minta-

térben van. Itt a leggyakrabban alkalmazott üzemmódban (10
-2

 - 10
-4

) Pa 

uralkodik. A két érték között a mikroszkóp oszlopa mentén elhelyezett 

vákuumszivattyúk és rések hatására a nyomás változik.   

A pásztázó elektronmikroszkóp működéséből következik, hogy az 

elektronnyaláb töltést juttat a felületre. Az nem engedhető meg, hogy a 

töltés felhalmozódjon a minta felületén, mert ezek elektromos tere 

kölcsönhat a pásztázó nyaláb elektronjaival, ami meghamisítja a képet, 

lehetetlenné téve a felületi objektumok vizsgálatát, ezért vagy vezető 

(vagy azzá tett) mintát kell használni, vagy más módon kell a töltés elve-

zetésről gondoskodni. 

4. A SEM PARAMÉTEREI 

A SEM legfontosabb paramétere a hely szerinti felbontás. A felbon-

tást első közelítésben két tényező befolyásolja: a nyaláb mérete a mintán 
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és a nyaláb-minta kölcsönhatási térfogat. A mai legkorszerűbb berendezé-

seken is mindkét paraméter nagyobb, mint az atomok közötti távolság, 

ezért a SEM-mel atomi felbontás nem érhető el.  

A nyaláb mérete a mintán az objektív lencsével állítható be. 2009-ben 

a legkorszerűbb SEM eszközökben a minimális nyaláb méret (0,5-1) nm 

közötti érték.  

  A kölcsönhatási térfogat függ az elektronnyaláb energiájától és a ki-

váltott „termék” fajtájától. A minta felület közeli rétegeiből kiváltott 

„termékek” különböző energiájúak, és ezért különböző mélységből és 

különböző térfogatból származnak. Az elektronnyaláb átmérője mellett ez 

az, ami a felbontást meghatározza. A 11. ábrán is látszik, hogy a SEM-

ben általában képképzésre felhasznált termékek közül a szekunder elekt-

ronok 1-10 nm mélységből származnak (a nyaláb energiájától függően). 

Ezért a legnagyobb felbontás a szekunder elektron képpel érhető el. 

 

 

 

  6. ábra. Az elektronnyaláb által kiváltott termékek különböző mélység tartományokból 

hoznak információt 
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A felbontás határa szekunder elektron kép esetén a jobb eszközökben ál-

talában 1-10 nm közötti. 

A mikroszkópiában használt másik fontos paraméter a nagyítás. A 

pásztázó elektronmikroszkóp nagyítását lényegében geometriai viszonyok 

határozzák meg. 

 

 

  7. ábra. A SEM nagyításának elve 

 
l

L
N  . 

A maximális nagyítás: 

 
nd

H

tánminaméretenyaláb

pixelméretképernyő
Nmax  , 

ahol H a képernyő mérete, n a képernyő pixelpontjainak száma, d az 

elektronnyaláb minimális átmérője. Ez a kifejezés elsősorban a szekunder 

elektron képre igaz, hiszen visszaszórt elektronok esetén a gerjesztett tér-

fogat jóval nagyobb, mint a nyaláb átmérője. Pl. L = 40 cm, n = 10
3
 és 

d = 1 nm esetén Nmax = 4·10
5
. A jobb SEM eszközökben a nagyítás 10 - 

5·10
5
 között változtatható.  

A pásztázó elektronmikroszkóp esetében fontos paraméter még a 

mélységélesség. D mélységélesség elsősorban a nagyítástól függ.  

 

 

  8. ábra. A mélységélesség számolás elve 
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A 13. ábrán látszik, hogy  


r
D

2
 . 

A 2r átmérőjű nyaláb mindaddig különálló pontnak látszik a képen, 

ameddig megnagyított képe 1 képernyő pixelre esik. Ha 2rN > Kp (Kp a 

képernyő pixelméret), akkor a képen a pontok kezdenek átfedni, és a kép 

kezd elmosódottá válni. Tehát: 

 pKrN2    

 
N

K
D

p
 . 

Látszik, hogy mennél kisebb a nagyítás, annál nagyobb a mélységélesség. 

Például: Kp = 0,1 mm, N = 10
3
, α = 10

-2
 esetén D = 0,01 mm = 10 μm. 

N = 10
5
 esetén a mélységélesség: D = 10

-4
 mm = 0,1 μm.  

5. SPECIÁLIS LEHETŐSÉGEK SEM KÉSZÜLÉKBEN 

Minta vizsgálat alacsony nyomású gázban 

Korszerű SEM készülékben lehetőség van arra, hogy a mintatérbe 

alacsony nyomáson gázt (N2, H2O, …) vezessünk be. A gázon áthaladó 

pásztázó elektronnyaláb valamelyest kiszélesedik a gázmolekulákon való 

szóródás következtében, de a gáz jelenlétében lehetővé válik nem vezető 

minták bevonat nélküli vizsgálata. Az elektronok által ionizált gáz képes 

semlegesíteni a felületre jutó töltést, ugyanakkor sokszorozza a detektorba 

jutó szekunder elektronokat is. Ez hasznos lehet, amikor pl. elemanalízist 

szeretnénk végezni. Ilyenkor az alacsony vákuum üzemmódot (10-
2
 Pa < 

p < 130 Pa) használjuk. 

Elsősorban biológiai minták és nano-objektumok vizsgálatára speciá-

lis pásztázó elektronmikroszkópot fejlesztettek ki. Ez az un. környezeti 

pásztázó elektronmikroszkóp (ESEM = Environmental SEM), amelyben a 

minta még nagyobb nyomású (130 - 2700) Pa vízgőzben van. A mintát 

néhány fok hőmérsékletre hűtve a víz hármaspontja (0.1 °C 611,66 Pa) 

közelében 100%-os páratartalomban vizsgálható a minta. Ilyen mikro-

szkópban általában téremissziós elektronágyút használnak, amely ala-

csony gyorsító feszültséggel működik. Megfelelően kiképzett apertúra, és 

differenciális elszívás biztosítja, hogy a mikroszkóp oszlopban különböző 

helyeken különböző nyomás legyen, azaz biztosítva legyen a forrás és a 

lencsék helyén a szükséges vákuum. Az ilyen berendezések a 20. század 

utolsó évtizedében terjedtek el. 
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Gázkémia 

Ha közvetlenül a minta pásztázott felülete fölé vékony csövön keresz-

tül könnyen bomló gázt vezetünk, az adszorbeálódott molekulákat a nya-

láb elbontja. Megfelelő vegyületek alkalmazásával különböző anyagokat 

(Pt, C, szigetelő, …) választhatunk le a felületre. 

 

Nanomanipulátor 

SEM készülékbe beépítenek olyan manipulátort mely néhány tíz, vagy 

száz nm pontosságú mozgatást biztosít. Ennek segítségével a minta felü-

lete megközelíthető, arra anyagot lehet felvinni, vagy a felületből minta 

vehető, esetleg szerelési munka is végehető. 

 

6. DETEKTOROK ÉS A SEM KÉPEK SAJÁTOSSÁGAI 

A szekunder elektron detektor 

A legegyszerűbb pásztázó elektronmikroszkópokban csak szekunder 

elektron detektor van. A SEM-ben leggyakrabban használt ilyen detektor 

az un. Everhart–Thornley-detektor (ETD), amelynek vázlatát az alábbi 

ábra mutatja. 

 

 

  9. ábra. Az Everhart–Thornley-detektor felépítése 

A mintába csapódó elektron a fentiekben már felsorolt „termékeket” 

váltja ki. Ezek között a szekunder elektronok viszonylag kis energiájúak 

(5-10 eV), ezért már kis feszültséggel könnyen eltéríthetők és összegyűjt-

hetők. A pozitív gyűjtőfeszültséget (0-260 V) a detektor elejére szerelt 

rácsszerű Faraday-kalitkára kötjük. A kalitkába a rácson keresztül bejutó 

elektronokat +10 kV feszültség gyorsítja, majd azok a szcintillátor anyag-

ba csapódva optikai (kék) fotonokat váltanak ki. Az így keletkező fényt 

fényvezetőn keresztül fotóelektron sokszorozóra (PMT = PhotoMultiplier 

Tube) vezetjük, amely már a mikroszkóp mintakamráján kívül helyezke-

dik el. A PMT-n belül a fotonok hatására a fotókatódból kiváltott elektro-
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nok a dinódákon sokszorozódnak. A cső kimenetén minden egyes foton 

hatására feszültségimpulzus keletkezik, melyeket összeszámolva a ger-

jesztési pontban kiváltott szekunder elektronok számával arányos meny-

nyiséget kapunk. 

Az ETD legfontosabb jellemzői:  

1. nagy érzékenység, 

2. széles dinamikus tartomány (7-8 nagyságrend), 

3. kis holtidő, 

4. nagy sávszélesség, tehát gyorsan változó jelek feldolgozhatók, 

5. a vákuum-atmoszféra változást jól viseli. 

 

A visszaszórt elektronok és a röntgen fotonok detektálására általában 

speciális félvezető detektorokat használnak. Ezek többnyire opcionális 

tartozékai a mikroszkópnak. 

 

A szekunder elektron kép sajátosságai 

A pásztázó mikroszkópokban általában a szekunder elektron képet 

használják. A nyaláb által a külső elektronhéjakról kilökött szekunder 

elektronok energiája széles eloszlású, de kis energiával rendelkeznek 

(E < 50 eV), így ezek az elektronok csak kis mélységből (1 - 10 nm) érik 

el a felszínt. Ezért a szekunder elektron kép elsősorban a felület közeli 

vékony rétegről hordoz információt, és jobbára a felületi morfológia vizs-

gálatára használatos.  

Minthogy a pásztázó elektronmikroszkóp mélységélessége fordítottan 

arányos a nagyítással, ezért a szekunder elektron kép sajátossága, hogy 

kis nagyítás esetén nagy mélységélesség érhető el. Ilyenkor 3D minőségű 

képek kaphatók.  

 

 

  10. ábra. Bárium titanát (BaTiO3) kristály kisnagyítású SEM képe 

A visszaszórt elektron detektor 

A visszaszórt elektron detektor (BSED = Backscattered Secondary 

Electron Detector)  általában a minta fölött, a gerjesztő nyaláb körül kör-

körösen elhelyezkedő félvezető detektor (dióda), vagy egyszerű vezető 

körgyűrű lemez. 
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 A nagyenergiás (E > 3 keV) elektronok a félvezető anyagában elekt-

ron-lyuk párokat hoznak létre, melyeket a diódára kapcsolt feszültség 

szétválaszt és összegyűjt. Megfelelő mennyiségű töltés felhalmozódása 

után a dióda átvezet. Az ekkor keletkező impulzust használják képképzés-

re. A nagy felületű vékonyréteg eszközt (9. ábra) közvetlenül a pólussarú 

alá helyezik, hogy a mintát közel lehessen vinni a detektorhoz, nagy látó-

szöget biztosítva a képképzéshez. 

        

  11. ábra. Visszaszórt elektron detektor, és felhasználási lehetőségei 

A BSED holtideje viszonylag nagy, ezért csak lassú pásztázás esetén 

lehet jó minőségű képet kapni. A detektorokat általában több szegmens-

ből képezik ki, így az egyes részdetektorok jeleinek keverésével a kont-

raszt fokozható (9. ábra). 

A visszaszórt elektron detektor legfontosabb jellemzői:  

1. könnyű csak a BS elektronokra érzékeny detektort készíteni, 

2. a minta közelsége miatt nagy a látószög; 

3. küszöbenergia ~ 2-4 keV-nél, 

4. 4 keV felett lineáris az energiafüggése, 

5. rendszám érzékeny képet ad, 

6. a vákuum-atmoszféra változást jól viseli. 

 

A visszaszórt (backscattered) elektron kép sajátosságai 

A visszaszórt elektronok maximális energiája megegyezik a bombázó 

elektronok energiájával, átlagos energiája pedig nagyjából a nyaláb ener-

giájának fele. Ezért, mivel a visszaszórt elektronok energiája viszonylag 

nagy (E ~ 15 keV), összegyűjtésük nehezebb, mint a kisenergiájú szekun-

der elektronoké. A visszaszórt elektronok esetén a gerjesztett térfogat 

nagyobb, mint a nyaláb átmérője a minta felületén, ezért a maximális fel-
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bontás általában kisebb, mint a szekunder elektronok esetén. Ugyanakkor, 

a visszaszórt elektronok hozama függ annak az atomnak a rendszámától 

(elektronszámától), amelyikről szóródik. Ezért a visszaszórt elektron kép 

un. Z-kontrasztot mutat.  

A 15. ábrán Zr kiválásokat tartalmazó Al mintának ugyanarról a terü-

letéről készült SEM SE és BSE képe látszik. Alul a SE kép a felület dom-

borzatát mutatja, míg felül a Z-kontrasztos BSE képen jól látszanak a Zr 

kiválások. 

 

 

  12. ábra. Zr kiválásokat tartalmazó Al minta SE (alul) és BSE (felül) képe 

A röntgen detektor 

A röntgen fotonok detektálására energia-érzékeny detektort (EDX = 

Energy-Dispersive X-ray spectroscopy) használnak. Anyaguk nagytiszta-

ságú Ge vagy Si egykristály. Egykristályból alakítják ki a detektort, úgy, 

hogy egyik felületén p típusú, másik felületén n típusú réteget alakítanak 

ki. A kristály középső tartományát nem szennyezik, itt a szabad töltéshor-

dozók száma az anyag tisztaságától függ. Li ötvözéssel a maradék szeny-

nyezőktől származó töltések is leköthetők, így teljesen tiszta, valódi 

(intrinsic) félvezetőhöz közeli tulajdonságú kristály jön létre. Az így létre-

jött szerkezet rétegeinek rövidítéséből (p-i-n) alakult ki a detektor neve: 

PIN dióda. Ha erre a szerkezetre záró irányú feszültséget kapcsolnak, a 

középső tartományban széles, töltésektől mentes, kiürített (depleted) zóna 

jön létre. 

 

       

  13. ábra. A PIN dióda szerkezete és bekötése 
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A töltéshordozóktól mentes intrinsic réteg a dióda aktív része. A beér-

kező foton hatására elektron-lyuk párok jönnek létre. Ezek száma a kasz-

kád mechanizmus miatt arányos a beérkező foton energiájával. Az össze-

gyűjtött töltésmennyiség a kimeneti kondenzátoron feszültség-impulzust 

hoz létre. Ennek nagysága arányos a foton energiájával. Egy elektron-

lyuk pár létrehozásához átlagosan szükséges energia a félvezetőben 

(anyagtól függően): δ ~ 3 – 4 eV. Mivel egy elektron létrehozásához kis 

energiára van szükség, a létrehozott töltések száma a félvezető detektor-

ban nagy, így a statisztikus ingadozás kicsi, a ΔE/E energia felbontásra 

jellemző mennyiség viszonylag kicsi. A Fano-faktor értéke: F ~ 0,15. A 

felbontás energiától függ, de Si (Li) detektor esetén általában: 

 %51
E

E

o


Δ

. 

A Li-al készült PIN detektorok (különösen a Ge detektorok) hátránya, 

hogy azokat folyékony nitrogénnel (-196 
o
C) állandóan hűteni kell. A 

hűtés megakadályozza a Li diffúzióját. Másrészről, a hűtés tovább csök-

kenti a szabad töltéshordozók számát a kiürített rétegben, ezzel csökken a 

mérés során a háttér és a zaj. 

 

       

  14. ábra. A legkorszerűbb szilícium drift detektor metszete 

Az utóbbi időben rendkívül nagytisztaságú Ge (high-purity 

germanium = HPGe) és Si kristályokat készítenek, ami szükségtelenné 

teszi a Li alkalmazását, ezzel egyszerűbbé válik a detektorok használata, 

mivel nem szükséges az állandó hűtés. Ezekben a detektorokban a Fano-

faktor még kisebb, így az energia felbontás 1% alatti. A legújabb szilíci-

um drift detektor (SDD = Silicon Drift Detector) kör alakú, nagy felületű 

egykristályból készítik, és több elektródával speciális alakú potenciált 

alakítanak ki a félvezető belsejében. A kialakult potenciál a keletkező 
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töltéspárokat egyrészt szétválasztja, másrészt a detektor kimenete felé 

tereli, így a felületre egy időben érkező fotonokat is külön lehet detektál-

ni. 

 

Röntgen spektroszkópia 

A pásztázó elektronmikroszkópokat gyakran felszerelik röntgen de-

tektorral is.  

 

  15. ábra. Röntgen detektor SEM-ben 

A röntgen detektorral az elektronnyaláb által kiváltott röntgen fotonokat 

detektáljuk. A röntgen fotonok energiája jellemző arra az atomra, amely-

ből kiváltódott. A kapott spektrum tehát tükrözi a minta atomi összetétel-

ét. Ez az energia diszperzív röntgen mikróanalízis (EDX = Energy 

Dispersive X-ray microanalysis) alapja. 

A 17. ábra az YBa2Cu3O7 magashőmérsékletű szupravezető minta 

EDX spektrumát mutatja. Megfelelő kalibráció esetén az EDX spektrum 

nemcsak kvalitatív, hanem kvantitatív analízist is lehetővé tesz.  

 

 

 

  16. ábra. YBa2Cu3O7  magashőmérsékletű szupravezető minta EDX spektruma 

A gázkisüléses-erősítésű elektron detektor 

Ezt a speciális detektort (GSED = Gaseous Electron Detector) csak 

alacsony vákuumú üzemmódokban lehet használni. A detektor elejére 

szerelt vékony aranylemezre kötött nagyfeszültség a mintából kilépő 

elektronokat a detektor felé gyorsítja. Ezek a mintakamrában található 
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gázmolekulákkal ütközve ionizálják azokat. Az ionizáció során keletkező 

elektronok a minta–aranylemez elektromos térben gyorsulnak a detektor 

felé és ismételten ütköznek. Az így kialakuló lavina hatás eredményekép-

pen a detektorba sok elektron érkezik, ami jól mérhető áramlökést hoz 

létre. A folyamat során keletkező pozitív ionok az elektronokkal ellenté-

tes irányban a minta felé mozognak, és a felületre érkezve semlegesítik a 

pásztázó nyalábból származó, a mintán felhalmozódó negatív töltést. 

Alacsony vákuumú üzemmódokban maga a pásztázó nyaláb is szóró-

dik a mintatérben található gázmolekulákon, így annak fókuszálása nem 

olyan jó mint nagyvákuum módban, ezért a felbontást elsősorban ez hatá-

rozza meg, és nem a detektor paraméterei. A GSED kialakítása folytán 

nincs gázkisülés veszély az detektor belsejében, mint az ETD esetében.  

7. MINTA ELŐKÉSZÍTÉSE 

A minta-előkészítést megelőzően meg kell határozni az elvégzendő 

mérési feladatokat, és azok kivitelezéséhez szükséges üzemmódot. A le-

hetséges három üzemmódban (nagyvákuum, alacsony vákuum és környe-

zeti) más-más feltételeket kell kielégíteni. Az alábbi kettő azonban min-

den üzemmódban azonos: 

1. A mintának el kell viselnie az elektron besugárzást. A keV energiá-

jú elektronok besugárzása változásokat idézhet elő a mintában. Az erre 

érzékeny minták esetében ezek a változások roncsolódást jelentenek. 

Vannak olyan változások, amelyek kevésbé szembetűnőek, de az eredmé-

nyek értékelése során lehetőségüket nem szabad figyelmen kívül hagyni. 

Az elektronnyaláb energiájának és intenzitásának csökkentésével csök-

kenthető az ilyen hatás, bár ez általában a kép minőségének romlásával 

jár.  

2. A vizsgálat során a minta felületét képezzük le. A felület kialakítása 

határozza meg elsősorban azt, hogy mit látunk a mikroszkópi képen. Az 

olyan minták esetében, amelyek felületi topográfiáját vizsgáljuk legfel-

jebb a felület tisztítására van szükség. A tisztítást általában ultrahangos 

fürdőben oldószerrel (alkohol, aceton) végezzük. A másik lehetőség a 

plazmás tisztítás. Az ilyen berendezésben nagyenergiájú plazma tisztítja 

meg a felületet a szennyeződésektől. 

Más esetben a minta belső szemcseszerkezetére, textúrájára vagy ösz-

szetételére vagyunk kíváncsiak. Fémek, félvezetők, geológiai minták ese-

tében ilyenkor a felület megmunkálására van szükség. Első lépésként álta-

lában fűrészes darabolással kialakítjuk a megfelelő mintaméretet. Ezt kö-

vetően a vizsgálandó felületet csiszoljuk (pl. különböző finomságú, SiC 

részecskékkel borított csiszolóvászonnal). A csiszolást polírozás követi 

(pl. Al2O3 vagy gyémánt port tartalmazó szuszpenzióval). A végső políro-

zást általában SiO2 kolloid oldattal végezhetjük.  
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A mechanikai polírozáson kívül vannak más polírozási eljárások is. 

Ezek közül a hagyományos eljárás az elektropolírozás, ahol megfelelő 

oldatban, elektromos áram hatására válik egyre simábbá a vizsgálandó 

felület.  

Korszerűbb eljárás a fókuszált ionsugaras eljárás (FIB = Focused Ion 

Beam). Az ionsugaras berendezés alkalmas a megfelelő vizsgálandó felü-

let kialakítására, különösen mélyebb rétegek feltárására, keresztmetszeti 

(cross-section) minták készítésére. A FIB eszközben általában néhányszor 

10 keV energiájú Ga ionok végzik a felület irányítható megmunkálását. A 

kereskedelemben kaphatók olyan SEM berendezések, amelyek beépítve 

tartalmazzák az ionsugaras berendezést. Az ilyen eszközökben megmun-

kálás közben megfigyelhető annak eredménye.  

 

Nagyvákuum üzemmód (p<10
-2

 Pa) 

 A pásztázó elektronmikroszkópos minta további két követelménynek 

kell megfeleljen:  

1. Elektromosan vezető mintára van szükség, máskülönben a rávitt 

elektronok miatt töltés halmozódik fel a mintában. Az így felhalmozott 

töltés torzítja a képet, különösen a szekunder elektronokkal létrehozott 

kép esetében. Ha a minta eleve vezető, akkor elegendő vezető ragasztóval 

rögzíteni a földelt mintatartó asztalhoz. A rögzítés céljára kaphatók szén 

vagy ezüst paszták, amelyek elektromosan vezetnek, rögzítik a mintát, 

ugyanakkor viszonylag egyszerűen megoldható az eltávolításuk is. Rögzí-

tés céljára kapható kétoldalasan ragasztós vezető szalag is.  

Ha a minta szigetelő (pl. biológiai minták), akkor vékony vezető ré-

teggel szokás bevonni a felületet. Ez a réteg általában arany vagy szén, 

amelyet párologtatással lehet a felületre felvinni. A szén előnye, hogy a C 

atomok kevesebb elektront tartalmaznak, és ez röntgen analízis esetén 

előnyös, mert kisebb röntgen hátteret eredményez. Fontos, hogy a vezető 

réteg egyenletes vastagságú és minél vékonyabb legyen. A felvitt réteg 

további előnye, hogy általában megnöveli a felületről távozó szekunder 

elektronok hozamát, ezzel növeli a kép fényességét, sőt a felbontást is. 

 

 

  17. ábra. Vékony aranyréteggel bevont légy SEM mérésre előkészítve 
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2. A minta ebben az esetben vákuumban van, tehát el kell viselnie azt. 

Folyadékot (legtöbbször vizes oldatot) tartalmazó biológia minták (sejtek, 

szövetek, rovarok stb.) nem viselik el a vákuumot. Az ilyen mintákat a 

mikroszkópba helyezés előtt megfelelő eljárással ki kell szárítani, vagy 

folyékony nitrogénben le kell hűteni. A lehűtött mintát hűtött mintatartó 

asztalon lehet vizsgálni. 

 

Alacsony vákuum üzemmód (10
-2

 Pa < p < 130 Pa) 

A minta ebben az esetben is gyakorlatilag vákuumban van, tehát el 

kell viselnie azt. A kamrában lévő kevés gáz viszont már biztosítja a meg-

felelő körülményeket ahhoz, hogy akár szigetelő minta is vizsgálható le-

gyen, így csak a felület megfelelő tisztaságára kell ügyelni. 

 

Környezeti üzemmód (130 Pa < p < 2700 Pa) 

Ebben az esetben a minta a harmatpont közelében van, tehát nem 

veszt vizet, nem kell félni annak kiszáradásától. Ugyanakkor gondoskodni 

kell a jó hővezetésről, hogy a minta a tárgyasztal hőmérsékletén legyen, 

mert az elektronnyaláb erősen melegíti azt. 

8. A QUANTA 3D MIKROSZKÓP SAJÁTOSSÁGAI 

 

  18. ábra.  Az ELTE TTK Quanta 3D kétsugaras pásztázó elektronmikroszkópja 

A mikroszkóp üzemmódjai 

A Quanta 3D mikroszkóp többféle üzemmóddal is rendelkezik. Veze-

tő minták esetén a nagyvákuum üzemmód használatos. Mint ahogy ko-

rábban megjegyeztük, ilyenkor a minta felületéről könnyen eltávozik a rá 

jutó elektromos töltés, így nem zavarja a képalkotást. Szigetelő minták 

vezető réteg rápárologtatásával vezetővé tehetők, és így vizsgálhatók a 
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nagyvákuumos üzemmódban. Ebben az üzemmódban a szekunder elekt-

ron detektorral ideális esetben 1 nm maximális felbontás érhető el. A sze-

kunder elektron képek topografikus információt hordoznak és jellemző-

jük, különösen kisebb nagyítás esetén, a nagy mélységélesség. 

A párologtatás nem mindig előnyös. Különösen nem előnyös a 

nanoméretű objektumok esetén, hiszen elfedi, sőt megváltoztatja a felület 

tulajdonságait. Ezért a Quanta 3D mikroszkóp más megoldást is kínál. Az 

un. alacsonyvákuumos üzemmódban a mintatérben (70 – 130) Pa nyomá-

sú gáz van. A gázban haladó elektronnyaláb ionizálja a molekulákat. Az 

így keletkező pozitív ionok a mintára jutva képesek semlegesíteni a felü-

letre jutó negatív töltéseket (elektronokat). 

A vezető és szigetelő mintákon kívül a minták harmadik csoportja ál-

talában biológiai eredetű, melyek víztartalmuk gyors elvesztése miatt ne-

hezen viselik a vákuumot. Az ilyen minták mérésére a Quanta 3D mikro-

szkóp harmadik üzemmódot kínál. Ebben az üzemmódban a minta 1000 

Pa (~ 10 torr) nagyságrendű nyomáson közel 100% páratartalmú közeg-

ben van, így nem következik be vízvesztés. Ezt az üzemmódot környezeti 

üzemmódnak nevezzük.  

Minden üzemmódban lehet szekunder - és visszaszórt elektron képet 

készíteni, valamit röntgen analízist végezni. 

 

Fókuszált ionsugaras berendezés 

A kétsugaras Quanta 3D mikroszkóp második nyalábja fókuszált ion-

sugár (focused ion beam = FIB). Az ionágyú Ga ionokat gyorsít  

Emax = 30 keV maximális energiára. Az ionnyaláb forrása, a fókuszálása 

és a pásztázása sok tekintetben hasonlít az elektronnyaláb esetében el-

mondottakhoz. Az ionsugár jelenléte megsokszorozza a mikroszkóp lehe-

tőségeit. Az ionok ugyanis akkora impulzussal rendelkeznek, hogy por-

lasztás útján képes a minta felületének alakítására. Például, az ionnyaláb-

bal a minta felületébe belevágva és sima felületet kialakítva, a kereszt-

metszet mentén is lehetségessé válik a minta tulajdonságainak vizsgálata. 

Az 5. ábrán ilyen keresztmetszeti bemetszést láthatunk. Az ionnyalábbal a 

minta elvékonyítása is lehetséges, amivel a transzmissziós elektronmikro-

szkóp számára készíthetünk vékony mintákat. Ha a vizsgálatok szüksé-

gessé teszik, akkor a mintából kifaraghatók tetszőleges alakú objektumok, 

amiket azután további vizsgálatoknak lehet alávetni, esetleg más eszkö-

zökben.  
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  19. ábra. A FIB-bel kialakított keresztmetszeti felületen vizsgálható minta belsejének 

szerkezete 

A FIB berendezés nanolitográfia készítésére is alkalmas. Ez azt jelen-

ti, hogy akár néhányszor 10 nm szélességű Pt, C vagy szigetelő réteg le-

választása is lehetséges a minta felületére. A leválasztandó anyag atomjait 

prekurzor gáz tartalmazza, amelyet fúvókák juttatnak a minta felületére. 

Ahol az ionnyaláb éri a felületet, ott a prekurzor gáz szétbomlik, és a le-

választandó atomot a felületen hagyja. Az ilyen leválasztás segíti ke-

resztmetszeti és TEM minták készítését, de alkalmas területek megjelölé-

sére, vagy nanoméretű elektromos vezetékek készítésére is. 

 

Röntgen-analízis 

A minta felületéről távozó röntgenfotonok a mintában található ele-

mekre jellemző energiával rendelkeznek, számuk pedig első közelítésben 

arányos az elemek koncentrációjával. Az energia és a beütésszám méré-

sével tehát kvalitatív és kvantitatív elemanalízis végezhető. 

A hagyományos röntgendetektor lítiummal adalékolt szilícium félve-

zető detektor. Ennek hátránya a viszonylagos lassúság, és az, hogy állan-

dóan folyékony nitrogén hőmérsékleten kell tartani. A Quanta 3D mikro-

szkóp újfajta, un. szilícium drift detektorral rendelkezik. A szilícium drift 

detektor anyaga nagytisztaságú szilícium, ezért működés közben elegendő 

Peltier-elemes hűtést alkalmazni, amely kb. – 60 
o
C fokon tartja a detek-

tort. A detektor holtideje kicsi, ezért gyors jelfeldolgozást tesz lehetővé, 

ami azt jelenti, hogy másodpercenként 10
5
 foton fogadására alkalmas. Az 

energia felbontás is jobb a hagyományos félvezető detektorokhoz képest. 

A Mn Kα 5,9 keV energiájú vonalára az energiafelbontás ΔE = 130 eV.  

Elemanalízis végezhető a minta egy pontján, vagy egy kijelölt terüle-

tén. Ilyenkor az elsődleges eredmény röntgenspektrum formájában jelenik 

meg. A spektrumból meghatározható a minta elemösszetétele, és az is, 

hogy az elemek milyen koncentrációban vannak jelen. A koncentráció-

mérés pontossága standard minta nélkül 1 – 5 %. A mérendő mintával 
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azonos elemösszetételű és ismert koncentrációjú standard minta birtoká-

ban a koncentráció-mérés relatív pontossága akár 0,1 % is lehet. 

A röntgenanalízis felhasználható elemtérképek készítésére is. Ilyenkor 

a nyaláb a minta felületét pásztázza, és az elemspektrum vonalai közül 

kiválaszthatók azok, amelyeknek felületi eloszlását különböző színekkel 

megjeleníteni kívánjuk. Az elemtérképek rátehetők egymásra is és az 

elektronokkal készített képekre is, így az egyes felületi objektumok elem-

összetétele láthatóvá tehető és könnyen azonosítható. 

 

Visszaszórt elektron diffrakció 

A visszaszórt elektronok diffrakcióra is alkalmasak (EBSD = Electron 

Backscattered Diffraction). A transzmissziós elektronmikroszkópban vé-

kony mintákon kapható diffrakciós kép egykristály esetén diffrakciós 

pontokból álló ábrát ad, amely ábrából a kristályszerkezetre és a kristály 

orientációra vonatkozó információ nyerhető. Hasonló információ nyerhe-

tő a pásztázó elektronmikroszkópban a visszaszórt elektronok által létre-

hozott diffrakciós képből. Azonban, a pásztázó elektronmikroszkópban 

általában vastag mintákat használunk, ezért a diffrakciós ábra nem pon-

tokból áll, hanem diffrakciós sávokat (Kikuchi-sávokat) látunk. A 

Kikuchi-sávok irányából és egymáshoz viszonyított helyzetéből meghatá-

rozható a mintát alkotó kristályszemcsék kristályszerkezete és orientáció-

ja. Az ilyen ábra alkalmas a minta textúrájának vizsgálatára is. A külön-

böző orientációjú szemcsék különböző színekkel jeleníthetők meg, és így 

a minta kijelölt területéről orientációs térkép hozható létre. A diffrakciós 

kép egy a mikroszkópon belül elhelyezkedő fluoreszcens ernyőn jelenik 

meg, ezt egy mögötte elhelyezkedő CCD kamera digitális képpé alakítja 

és jeleníti meg a képernyőn. Az ilyen detektort Hikari-kamerának nevez-

zük.  

9. FELADATOK 

1) Miért szükséges az Everhart-Thornley detektorban az elektron-

fény-elektron konverzió? 

2) Állapítsa meg a kiadott képekről, hogy melyek a visszaszórt és 

melyek a szekunder elektron képek! 

3) Határozza meg a kiadott röntgen spektrumból a mért mintában 

található elemeket és az összetételt! 
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