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1.4 Abbildungsmodi

Topographie- und Materialkontrast mit dem Everhardt-Thornley Detektor

Effekte:
» Anzahl der erzeugten SE bzw. RE

Rickstreukoeffizient n = Anzahl der RE / Primarelektron

abhangig von

a) Winkel zwischen Probenoberflache und Priméarelektroneneinfallsrichtung
b) Ordnungszahl — Materialkontrast

Sekundéarelektronenausbeute 6 = Anzahl der SE / Priméarelektron

abhangig von

a) Winkel zwischen Probenoberflache und Primarelektroneneinfallsrichtung
b) Ordnungszahl/Materialkontrast schwach

* Orientierung des Detektors zum Objekt —— ,Schattenwirkung”
» Kollektionswinkelbereich des Detektors
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1.4 Abbildungsmodi

Rickstreuelektronenkoeffizient (Messdaten)

i o= Fig. 4.7. Increase of the backscattering coefficient

.—280° n of 25.2keV electrons with increasing atomic
0.8 — number Z for different tilt angles ¢ (¢ =0 :
normal incidence) [4.1]

» n abhangig vom Einfallswinkel @ der Primar-

elektronen
—— Topographiekontrast
» n abhéangig von der Ordnungszahl Z
— Materialkontrast
 optimaler Materialkontrast bei senkrechtem

Einfallwinkel
-9

ﬁ(z’¢) =(1+cosg)

Andere Fitfunktionen fir n (siehe L. Reimer, Kap. 4)

0 20 40 60 80 100
L. Reimer, ,Scanning electron microscopy*“, Abb.4.7
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1.4 Abbildungsmodi

Sekundarelektronenausbeute in Abhangigkeit vom Primarelektroneneinfallsrichtunq
und der Elektronenenerqie, Materialabhangigkeit
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Fig. 4.17a,b. Decrease of the
secondary electron yield ¢ with
increasing electron energy E for
{(a) Al and (b) Cu and different
tilt angles ¢ (¢ =0: normal

incidence) in a double-Togatith-

mic plot which confirms the
relation &8 oc E-%8 [4.1]

« Zunahme der SE Ausbeute
mit dem Einfallswinkel ®
— Abbildung der
Oberflachentopographie

» SE Ausbeute nur schwach
vom Material abhangig

« Abnahme der SE Ausbeute
mit zunehmender Energie
der Primarelektronen E,

Fit der experimentellen Daten
durch:

O oC EO_O'8

L. Reimer, ,Scanning electron microscopy®, Abb.4.17
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Kapitel 1.4: Abbildungsmodi

Abbildung mit Sekundarelektronen: Kanteneffekt

SE Abbildungen mit dem Everhardt Thornley Detektor
fur unterschiedliche Primarelektronenenergien

PE -Strahl PE-Strahl

B
N

P.F. Schmidt, ,Praxis der
Rasterelektronenmikroskopie Mo S e T I — T
und Mikrobereichsanalyse®, Abb.5.20 und ] ] i '
5.21 Kontrast und Helllgkelt bei V. Zibat (LEM)

30 keV Bild geandert

/4 \\ //

Signal

5 23.05.2023



1.4 Abbildungsmodi

Gesamtausbeute an RE und SE in Abhangigkeit von E;,

T proen E Gesamtelektronenausbeute o

G=0+n

Probenaufladung bei elektrisch
schlecht leitenden Proben, wenn
c#1

T T

3 4
1 EpglkeV)—=

Bild 5.15*: SE-Ausbeute J, Riuckstreukoeffizient n und die Gesamtausbeute
o von der Energie der PE, ¢ = J + m, Praparat: polykristalline
Cu-Oberflache

P.F. Schmidt, ,Praxis der Rasterelektronenmikroskopie und Mikrobereichsanalyse®, Abb.5.15
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1.4 Abbildungsmodi

Channeling von Ruckstreu- (und Sekundar)elektronen (Orientierungskontrast)

« Abhéangigkeit von 6 und n vom
Winkel zwischen
Primarelektronenstrahl und
Ebenen des Kristallgitters
— Abbildung von Kdrnern eines
polykristallinen Materials
— Abbildung von Gitterdefekten

* Voraussetzung ist sehr glatte
Oberflache durch
(elektro)chemische Politur

» schwacher Effekt im Vergleich
zu Topographie- und Material-
kontrast

Fig. 6.17a,b. Crystal orientation contrast in a BSE micrograph of an electrolytically polished,
polycrystalline copper specimen. Note the change of contrast of single grains when the
specimen is tilted through 1° between (a) and (b) [6.35]

L. Reimer, ,Scanning electron microscopy*, Abb.6.17
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1.4 Abbildungsmodi

Channeling von Ruckstreuelektronen (Orientierungskontrast)

b Experimentelle Voraussetzungen:
« chemisch polierte, sehr glatte Oberflache
(SE Channeling: saubere, strukturell nicht
o & o d & . L
gestorte Oberflache)
e e 9o 00 e /
. e oo o o o . h(_)her Strahlstrom fur akzeptables
o o e oo o ° Signal/Rausch-Verhaltnis
oo o e o0 o °  Kkleiner Strahlkonvergenzwinkel
o @& o ® & & & o &
S 6 0c 0 o000 0o i Einfache qualitative Erklarung:
R NN IL ISR geringe Rlckstreuung, wenn PE parallel
®0 0000000 ofiyojee zu Kristallebenen mit (grof3em) Ebenen-
® & & 06 06 0 0 & 0 0 o o0 :
Abstand propagieren
@ & & & 0 ¢ &0 & O 0\ e 0

P.F. Schmidt, ,Praxis der Rasterelektronenmikroskopie
und Mikrobereichsanalyse®, Abb.5.32 und 5.33
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1.4 Abbildungsmodi

Elektronenriickstreubeugunqg (Electron Backscatter Diffraction: EBSD)
— Beugungstechnik (1)

Analyse von
« Kristallstruktur, Phasenanalyse in Kombination mit chemischer Analyse (EDXS)

 Kornorientierungen bei bekannter Kristallstruktur (Texturanalyse)
« Korngrenzenkristallographie

Statvonarer El’ektronenstrahvv

Kikuchi lines
(Phosphor Schirm)

Data ::;Iysis Index el Frame LA /i = ]
: pattern subtract average P.J. Goodhew J. Humphreys R Beanland EIectron Mlcroscopy
presentation
and Analysis, Abb.5.23
Erste Veroffentlichung: D.J. Dingley, V. Randle, J. Mat. Sci. 27, 4545 (1992)
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Kikuchi-Linien

Zweistufiger Entstehungsmechanismus

* Inelastischer Streuprozess mit geringem Energieverlust
——> Aufweitung des Elektronenstrahl

« Einige der gestreuten Elektronen erfiillen die Bragg
Bedingung (zwei Richtungen maoglich). Intensitat der Bragg-
gebeugten Elektronen ist unterschiedlich, d.h. abhangig vom
Winkel zur Richtung der elnfallenden Elektronenwelle

Einfallende ebene
7,
/
Elektronenwelle

* In 3 Dimensionen: Bragg-gebeugte Elektronen auf

nA=2dsin &g

Bragg Bedingung

Kegelflachen, die die Beugungsebene in Hyperbeln schneiden

(ndherungsweise Geraden wegen kleiner Bragg Winkel)

Einfallende
Elektronen

@ Probe

/|

/]

§9/

/

Defizitiinie

Uberschusslinie
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1.4 Abbildungsmodi

Texturanalyse mit EBSD

Inverse Pole Figure Color Key

[t11]
Crystal Axis

Sample
Normal

Schematic
oresentation of crystal
orientation.

Schematic Representation
of Sample Normal COM

1. Orientierungsbestimmung von (vielen) Koérnern
2. Kornorientierungsverteilungen (Auftragung in Polfigur)
3. Textur: bevorzugte Ausrichtung von Koérnern in einer kristallographischen Richtung
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1.4 Abbildungsmodi

Stereographische Projektion und Polfiqur zur Darstellung von Kristallorientierungen

“Nordpol”

[111]
Y * Durchstol3punkte der

Ebenennormalen des

Kristalls mit umgebender

Kugel

* Fidr Durchsto3punkte auf

[101] der Nordhalbkugel:
Verbindung der
Durchsto3punkte mit
»oudpol“ der Kugel

\ | i i f -\.I.Q'ﬂ | [‘1 - Standarddreieck gegeben
| /. 7 0 — I[m] ;ﬂ°°1 durch DurchstoR3punkte
\ \ Jy / \ T der Richtangen [001],
M., K A | L S [101] und [111] in der
e e R [L, Aquatorebene Ebene
Tlejdng: ’ -5 010 "Xc;uatorebene (blau)

Projektion von Richtungen im 3-dimensionalen Raum auf 2 Dimensionen am
Beispiel eines kubischen Kristalls
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1.4 Abbildungsmodi

Charakterisierung von Korngrenzen
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P.J. Goodhew, J. Humphreys, R. Beanland, Electron Microscopy and Analysis, Abb.5.24 c,d

« Bestimmung der Kornorientierungen mit EBSD

 Polfiguren: Darstellung der Haufigkeit von Kornorientierungen in stereographischer
Projektion

 Darstellung der Haufigkeit von Winkeln zwischen benachbarten Kérnern (Unterscheidung
zwischen Kleinwinkel- und GroRwinkelkorngrenzen)
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1.4 Abbildungsmodi

EBSD

Kornorientierungen in einer
Absorberschicht einer
Cu(In,Ga)Se, Solarzelle

(b,c) Darstellung des Signal-zu-
Rauschverhéltnisses der EBSD
Muster zur Visualisierung von
Korngrenzen

IPF-colouring: Zo

110

Lukas Pfaffmann, Diplomarbeit 2013 (LEM)
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1.4 Abbildungsmodi

EBSD

Phasenanalyse mit Kristallstrukturbestimmung durch EBSD und Analyse der
chemischen Zusammensetzung mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie

(EDXS)

1. Positionierung des Elektronen-
strahls
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1.4 Abbildungsmodi

Phasenanalyse mit Kristallstrukturbestimmung durch EBSD und Analyse der
chemischen Zusammensetzung mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie

Al-Ko EDXS Spektrum

T
@ Al+N 1. Positionierung des Elektronenstrahls
- 2. EBSD und EDXS-Spektrum
- an gleicher Probenposition
N-K 3. Quantitative Auswertung
LA des EDXS Spektrums (AlysNg 5)

Energie der Rontgenphotonen

Elektronenmikroskopie Il / Yolita Eggeler 16 22.05.2023



1.4 Abbildungsmodi

Kristallstrukturanalyse mit EBSD

4. Quantitative Auswertung
des EBSD-Musters:
hexagonale Wurtzitstruk-
tur

Ergebnis:
Korn aus AIN mit hexagonaler
Wurtzitstruktur

AIN, Hexagonal, SG 186,
(NIST Structural Database)
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