3.5.2 Elektronenmikroskopie

’ Ein Elektronenstrahl ist nicht nur eine (gute Naherung an eine) ebene Welle, sondern - im Gegensatz zu Réntgen- und
Neutronenstrahlen - auch ein elektrischer Strom geladener Teilchen.

Damit kann der Strahl durch elektrische und/oder magnetische Felder abgelenkt werden - und das eroffnet die
Moglichkeit elektromagnetische Linsen zu bauen.

Obwohl aus sehr prinzipiellen Grinden nur Sammellinsen méglich sind, kann man damit trotzdem ein Mikroskop
bauen - ein Elektronenmikroskop.

’ Elektronenmikroskope kommen in zwei grundverschiedenen Varianten:

’ 1. Das Rasterelektronenmikroskop (REM oder englisch SEM fir "Scanning Electron Microscope™) "rastert” lediglich
einen mit elektromagnetischen Linsen fein fokussierten Elektronenstrahl im Zick-Zack uber die Probe (wie im CRT
Bildschirm). Registriert wird in einem geeigneten Detektor, wieviele Sekundéarelektronen (oder sonstwas) freigesetzt
werden.

Das Bild ist im wesentlichen eine "dreidimensionale" Wiedergabe der Oberflachentopographie, mit einer
Scharfentiefe und Auflésung, die um GréRenordnungen besser ist als im Lichtmikroskop. Der Link fiihrt zu
Beispielen.

REMs haben noch sehr viel mehr Anwendungsmaoglichkeiten - sie machen aber grundsétzlich nicht von der
Wellennatur des Elektronenstrahls Gebrauch und sollen uns hier nicht weiter interessieren.

’ 2. Das Transmissionselektronenmikroskop (TEM). Hier wird der Elektronenstrahl méglichst ohne Absorption durch
die sehr diinne Probe gefiihrt und was immer unten herauskommt durch elektromagnetische Linsen auf einen Bildschirm
abgebildet. Dabei hat man durch einfaches Umschalten immer zwei Moglichkeiten:

’ 1. Man erzeugt ein Beugungsbild. Das &hnelt dann dem Beugungsbild einer Laue-Aufnahme in Transmission - obwohl
die Welle hier monochromatisch ist.

Dass trotzdem sehr viele Reflexe angeregt werden liegt daran, dafl3 k sehr lang ist, so dal3 die Ewaldkugel praktisch
als Ebene durchs reziproke Gitter der Probe lauft und alle reziproken Gitterpunkte schneidet die in einer Ebene
senkrecht zum Elektronenstrahl liegen. Da die reziproken Gitter"punkte" bei sehr diinnen Proben eher ausgedehnt
sind, trifft die Ewaldkugel relativ viele davon.

Das nachfolgende Bild zeigt einige Beispiele dessen was man auf dem Bildschirm zu sehen bekommt.
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Die Bilder lassen sich selbstverstandlich quantitativ auswerten; auch damit ist eine Strukturbestimmung mdoglich.
’ 2. Man erzeugt ein Bild der an der Unterseite der Probe lokal vorhandenen Intensitét I eines gebeugten Strahls, oder
des Primarstrahls dessen lokale Intensitat einfach (lp — gesamte lokal gebeugte Intensitat) sein muf3.

’ Mit der zweiten Variante kann man Kristallgitterdefekte abbilden, wir schauen uns das mal schematisch fir eine
Stufenversetzung an.

Zunéachst orientieren wir die Probe mit einer Stufenversetzung wie gezeigt relativ zum Elektronenstrahl derart, dai3
die Bragg-Bedingung fiur die gezeichneten Ebenen fast, aber nicht exakt erfillt ist. Der blaue Strich deutet an, wie
die Probe orientiert sein mu3te, damit die Bragg-Bedingung exakt erfillt ist. Die Zeichnung Ubertreibt méachtig.
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Um die Versetzung herum ist das Gitter lokal verbogen; in dem angedeuteten Bereich ist die Bragg Bedingung
erfillt, oder jedenfalls besser erfiillt, als weg von der Versetzung.

Damit wird an der Unterseite der Probe, entlang der Projektion der Versetzungslinie, viel Intensitat des einfallenden
Elektronenstrahls in den abgebeugten ("blauen™) Strahl "umgeleitet" (und zwar immer nur auf einer Seite der
Versetzung).

Mit einer geeignet plazierten Blende kann man den gebeugten Strahl ausblenden und ein stark vergrof3ertes Bild der
Intensitatsverteilung des Primarstrahls an der Unterseite der Probe machen. Die Versetzung wird dann als leicht
verschwommene dunkle Linie erscheinen.

Da die Auflésung eines Mikroskops - d.h. die GroRRe der kleinsten noch beobachtbaren Strukuren - immer in der
GrélRenordnung der Wellenlange der verwendeten Strahlung liegen, ist bei Lichtmikroskopen bei etwa 0,5 um das
Ende der Fahnenstange erreicht. Elektronenmikroskope verwenden typischerweise Beschleunigungsspannungen
von 100 kV - 1,5 MeV und kénnen damit ohne weiteres atomare Aufldsung im nm Bereich erreichen (es ist die
Qualitat der elektomagnetischen Linsen, nicht die Wellenlange, die hier problematisch wird).

’ Genauso ist es auch - das nachfolgende Bild zeigt ein Beispiel

Wir sehen eine ganze Schar von (ungefahr parallelen) Versetzungen. Die Probe ist leicht verbogen; links sind wir
relativ weit weg von der exakten Bragg-Bedingung, rechts dicht dran. Der Versetzungskontrast nimmt von links nach
rechts deutlich zu; gleichzeitig werden die Linien breiter und unscharfer, wie wir das erwarten wirden.

’ Das TEM ist ein auf3erordentlich machtiges Intrument zur Strukturbestimmung mit lokaler Auflésung. Man kann kleinste
Defekte (bis hinunter zu einzelnen Atomen) sichtbar machen und analysieren.

Allerdings ist es nicht ausgesprochen billig (Standardgerate so um 1 Mio €; Spitzengerate um die 7 Mio €), schwer
zu bedienen (man braucht, typischerweise im Rahmen einer Doktorarbeit so 1 - 2 Jahre bevor man TEM "kann"),
und nur einsetzbar fur winzigste Probchen!

Atome sind einfach klein. Das gesamte bisher weltweit mit TEM untersuchte Probenvolumen liegt deutlich unter 1
3
mm

’ Mehr zum TEM in Kurzfassung im Link. Wer es noch genauer wissen will (und viele Beispiele anschauen méochte), geht
zum entsprechenden Kapitel im Hyperskript "Defects”

MaWi 2 Skript - Page 2


https://web.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw2_ge/kap_3/backbone/r3_2_1.html#_2
https://web.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw1_ge/kap_2/exercise/e2_1_1.html
https://web.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw2_ge/kap_3/advanced/t3_1_1.html
https://web.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/def_en/kap_6/backbone/r6_3_1.html

	3.5.2 Elektronenmikroskopie

