Microscopes

For the visualisation of millimeter to nanometer structures

Light Microscope Electron Microscope (SEM) Scanning Probe Microscope
since about 1750 ‘ since about 1955 since about 1981
L
D -
Q‘/ ; (Objein
E-beam raster-scan .
geometric optics resolution 5 nm d_eflectlon sensor
resolution about 500 nm secondary electron piezo-scan
Light-Intensity contrast counting resolution 0.2 nm
projection image 3d topographic map

N.B.
Ein Bild sagt mehr als tausend Worte (Daten)

Es wird oft behauptet, es handele sich um ein

Sprichwort. Auch wird oft als Urheber genannt. Der erste
gedruckte Nachweis findet sich jedoch im englischen Sprachraum.
Am 8. Dezember verdffentlichete Fred R. Barnard in der
Zeitschrift "Printers' Ink" eine Anzeige mit dem "One Look
is Worth A Thousand Words." Es handelte sich um eine

der . Die Anzeige warb fiir den

Gebrauch von Bildern in Werbeaufdrucken auf Autos. Am 10. Méarz

erschien eine zweite Anzeige mit der Phrase "One Picture is
Worth Ten Thousand Words". Dort wird behaupted, es handele
sich um ein chinesisches Sprichwort. Das Buch "The Home Book
of Proverbs, Maxims, and Familiar Phrases" zitiert den Autor
Barnard, der sagte, er habe den Slogan "als chinesisches
Sprichwort betitelt, damit die Leute es ernst nehmen".

Nano-Imaging: From Science to Technology T.A. Jung et al. W
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Teil 1:

Sekundar Elektronenmikroskopie

(SEM)

_ A
2nsind

Ernst Karl Abbe
(1840 — 1905)

Louis-Victor de Broglie
(1892 — 1987)

30.10.2013



Ernst Ruska Max Knoll

Manfred von Ardenne Vladimir Zworykin

1930 | 1940

1950 1960 1970

1931 E. Ruska
Invention of TEM

1935 M. Knoll
Original SEM prototype

1938 M. von Ardennne

'SEM (STEM) with lens system

1942 V.A. Zworykin
SEM for bulk-specimen observation

Basic research and development of
application technologies at Oatley Lab

1965
Commercialization of SEM

Sekundar Elektronenmikroskopie

Incident elefctron beam

i . O Secondary
Xerays \ %‘T electrons
Cathodoluminescence (CL) --- --- Backscattered
electrons
Auger
electrons
Specimen

Absorbed
electrons

Electromotive force ----- L %

Transmitted electrons

- Incident electron beam

Auger electrons ; -—— Secondary electrons (a few nm)
/)

Backscattered electrons

Continuous X-rays (a few 10 to 100 nm)

Characteristic X-rays (a few um)
Fluorescent X-rays

Volume of generation of various quanta and
their spatial resolutions (by Goldstein)

Sekundarelektronen: < 50 eV
Riickstreuelektronen: < 40 keV

Secondary Backscattered
electrons electrons

Incident-electron enargvl

Number of emitted electrons

Energy of emitted electrons
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Eindringstiefe und Yield

0.0276 x Ax E1.67 Kanaya-Okayama Formel
R= oI [ym] fir Eindringsthiefe
Z7p
30KV 15KV 5KV 1KV 5KV ) After SéJTferi"g
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ Normal Incidence
. <
oum og r'/ )
99 um :i? 4 \
34pm Depth Penetration in Iron % L . b \
Zé AN \\ .
. g N ~ _
SE Yield GOSN [ ssel
— SEu 1.
P E in 2 Tor 2000 3000 ."I:.OZ =000
EpleV]

Fokustiefe

Aufnahme mit OM

Objective lens

Aperture: small Aperture: large

Aperture angle: small
Blur A
Blur

Depth of focus: large Depth of focus: small

Aperture angle: large

Bilder: JEOL, Scanning Electron
Microscopy
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Effekt der Topographie: SE

Tungsten Oxide, courtesy of JEOL

Effekt der Topographie und Z-Abhangigkeit: BSE

PE

BSE

Backscatter Coefficient, n

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

L |

QQ! 4
A 5kev |
o 10 keV
0 20 keV |
0 30 keV _|
m 40 keV

4 49keV |

40 60

Atomic Number

80 100

30.10.2013



BSE Imaging

BSE Detektor

ERcIR Pt To the smplifier

Detector A
Detector B

Backscattered electrons

Specimen

BSE Image (Zusammensetzung)

SEM Image

Bilder: JEOL, Scanning Electron Microscopy

Beschleunigungsspannung

Incident electrons

\
[Low acoeferating vollage] @/

\ AR
[Figh acceerang wiege] \ :;L

[Low atomic number] [High atomic number]

High

The specimen damage is large.
The specimen damage is small

(b) 5k %2,500

Bilder: JEOL, Scanning Electron Microscopy
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SEM Aufbau
(— II ) Crossover
‘\l\\f';’ o i [ Condenser lens E

Obijective lens aperture

Objective lens aperture
Scanning coil

o o Objective lens
Scanning circuit

Specimen

Objective lens

Everhart-Thornley Detektor

Detector
G Scintillator
=/
Secondary olmmi W el
+10kV
Image processing by PC ~50~300V
SEM Detektoren
Detector Major Advantage or Uses
Secondary Electron (SE General Imaging .
Backscattered Electron (BSE) Difference in atomic number
immersion Lens (in-lens) Surface sensitive
X-Ray (EDS) Elemental information from small area




Energy Dispersive X-ray Spectrometry

Incident electrons
M shell Au coating Au coating
L shell Characteristic \
-rays
K shell . Electron
Incident X-rays i
® ® VAVAVAVE 2 -—o e
Hole To the
measurement|
system
I- B Intrinsic N
layer  region layer
-1000V

" . Atomic number correction Z
Element A =_Mes_ Element B=—"==[] x| Absorption correction A

A
Standard Standard Fluorescence correction F

16

Energy Dispersive X-ray Spectrometery
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EDS Mapping

18
EDS Zusammenfassung
Starken
¢ Schnelle Elementanalyse
¢ Kombination mit SEM => Mapping
e Spotsize <1 um (low kV)
Limitierungen
e Quantifizierung
e Spektrale Interferenz
e Empfindlichkeit (1% - 0.1%), schlechter fir kleine Z
=> schnellere Methode fiir Elementanalyse
19
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Teil 2:
Transmissionsmikroskopie
(TEM)

20
TEM/STEM: Introduction
Incident high-kV beam
Backscattered electrons Secondary electrons
Auger electrons Characteristic X-rays
\ Visible light
Absorbed electrons € —_— Electron-hole pairs
\ Bremsstrahlung X-ray
Ellastically scattered Inellastically scattered
electrons electrons
Direct beam

21

30.10.2013
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TEM/STEM: Key Anwendungen

¢ Dinne Schichten (Dicke, Struktur)
¢ Failure Analysis

* Reverse Engineering

e Kristallographie (Defekten)

¢ Nanocluster (Grosser, Struktur)

e Elemental Mapping (EDS, EELS)

22

Imaging Modes

Bright field (un-scattered electrons)

Sample

Objective lens

Direct beam Diffracted beam

Objective apperture

Dark field (diffracted electrons)

23

30.10.2013
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Imaging Modes: STEM

WD.2300 3000V wS0K SE O&O1NT 1238

SEM Image

BF Image

Bilder: Courtesy of EAG DF Image

Integrated Circuit Cross-Section

SiGe BT Device

MOSFET Device

p-poly-Si
n-poly-Si

oxide s - SiGe Base

30.10.2013
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TEM: Multilayer Structures
3000 -
B sin.
2500 - W o
M Tio,
ms
2000 - snC;
=z W znsno
";E,' B sio.
E 1500 - W sion,
Wl nifcro,
1000 -
500 -
50 nm 0 28
HRTEM: Si Cluster in SiO,
si* Si-2p (hv = 1486.6 eV)
Si3+
si?* si°
~ sit*
=]
8
z N
g
=
\\\‘ - \h-h-
S
106 104 102 100 98 9
Binding Energy (eV)
29
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Wie mache ich 100 nm diinne Probe?

Ganz vorsichtig ...

30

30.10.2013
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Teil 1:
Photoemissionspektroskopie

Photoemission

Heinrich Hertz 1857 — 1894 Albert Einstein 1879 — 1955

Ultraviolsttes Licht und electrische Entladung. 083

X1V. Ueber einen Einfluss des wltravioletten
Lichtes auf die electrische Entladung;
von H. Hertzx.

(Hlerzu Tal, YII Fig. 5—11.)

In ciner Reihe von Versuchen, welche ich iiber die
Resonanzerscheinungen zwischen sehr schnellen electrischen
Schwingungen angestellt und kiirzlich verdffentlicht habe?),
wurden durch dieselbe Entladung eines Inductoriums, also
genau gleichzeitig, zwei electrische Funken erregt. Der eine
derselben, der Funke 4, war der BEntladuogsfunke des In-

Prozess der Photoemission
1887 — Heinrich Rudolf Hertz
1905 — Albert Einstein

§ 8. Uber die von K; durch
fester EKorper.

Die ibliche. Auffassung, daB die Energie des Lichtes
kontinuierlich iiber den durchstrahlten Raum verteilt sei, findet
bei dem Versuch, die lichtelektrischen Erscheinungen zu er-
kliren, besonders groBe Schwierigkeiten, welche in einer bahn-
brechenden Arbeit von Hrn. Lenard dargelegt sind.”)

Nach der Auffassung, daB das erregende Licht aus Energie-
quanten von der Energie (R/N)gw bestehe, 1aBt sich die Er-
zeugung von Kathodenstrahlen durch Licht folgendermaBen

it In. die oberflachliche Schicht des Kdrpers dringen
Energiequanten ¢in, und deren Energie verwandelt sich wenig-
stens zum Teil in kinetische Energie von Elektronen. Die
einfachste Vorstellung ist die, daB ein Lichtquant seine ganze
Energie an ein einziges Elektron abgibt; wir wollen annehmen,
daB dies vorkomme. Es soll jedoch nicht ausgeschlossen sein,




Photoemission

Photon source Ein  Spectrum

- E i
UPS (0-100leV - o Valence Band
SXPS(100- 10001eV / /

XPS{ > 100016V \
Y | .8

VY Detector
Ekin ,(8,‘4’},3) huw

ey 4

m

Sample

Al

Epg ===~ vacuun fevel- - NiE)

EB = ha)_ Ekin - ¢ £y | Core Level

Koopman‘s theorem

The binding energy of an electron is simply the difference between initial
(atom with n electrons) and final state (atom with n-1 electrons and photoelectron)

EB = Eﬁnal(n ~-1)- Einitial(n)

If no relaxation followed photoemission, binding energy = - orbital energy

Difference between measurement and calculation due to:
¢ Electron rearrangement to shield the core hole

e Electron correlation

e Relativistic effects

30.10.2013



Photoemission
arwRar Tungsten, W =74
I T T T T I T T T
AlKa
n 0.5 wat,
i ;o 24 1
7 2.d wer
S
i P e, |
j=f-s / Wady,
j=f+s
NéE] Lo -
=1 1=2 4 1=3 ]
| Ra Pa a ™ faa tra i
P -] LERS - LER - LRS- =12 w12 . . .
Area ratio Asea raio Area et Hintergrund: inelastisch gestreute «J
1 2 . s 4
P ' Elektronen/Brehmstrahlung generierte Elektronen
1 L L 1 1 1 1 L L
1000 800 800 700 600 500 400 300 200 100 6o
BINDING ENERGY, eV

PERKIN ELMER 147

Peakbreite (FWHM)

FWHM: full-width at half-maximum of a peak

FWHM,,, = (FWHM?, + FWHM?, + FWHM?2, + FWHM?,, + ...)/?

FWHM,, Lebensdauer der Photoloch (4f<4d<4p<4s)
FWHM,, Breite der X-Ray Linie

FWHM, Analysator

FWHM,,

Aufladungseffekte

BINDING ENERGY, eV
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Sampling Depth

A —Inelastic Mean Free Path of Electrons p

I
Elements
1000i-

R 4V E
Il:ﬁa.;r 3121 (_J Eiin (2
Eer = o) R °

A. monolayers

* Information aus ca. 3A 8

Chemical Shift

Anderung in Bindungsenergie wegen Anderung in chemischer Umgebung des Atoms

- entnehmen von Valenzelektronen — BE wird hoher
- addieren von Valenzelektronen — BE wird kleiner

Carbon, C ==6

T T T T

',I e C1s (hv=1486.6eV)
Wb 1 ||| O-Plasma 50W 20 min

—
Intensity [a.u.]

UL L Binding Energy (eV)




Chemical Shift

Intensity [a.u.]

240 238 236 234 232 230 228 226 224
21/08/05 14:48 Binding Energy (eV)

10

Quantifizierung

l;; =nio;AK cos(0) Inensity

Peak Area

Kinetic Eneray

Intensitat (Flache unter Spektrum)

atomische Konzentration

photoelektronische cross-section (berechnet)

inelastic mean free path of a photoelectron (berechnet)
andere Faktoren (konstant wahrend Messungen)

=~>q 3 —

11
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Angle-Resolved XPS

Detektionswinkel 50°

Detektionswinkel 7°

Detektor

Sampling Depth

Detektor

Sampling Depth

* Erhoérung des Oberflachensensitivitat durch Reduktion des Detektionswinkels

* Bandstruktur Mapping in k-Raum 12
Angle-Resolved XPS
"
] ' ¢
1 4
] ot
' J" —
? e
| W}
l,’f
B
Signal von Substrat B bedeckt mit Schicht A
o0
lg =15 (1= @y + du exp[—d, / 4, cos ])
Signal von Schicht A
0
|, =@,l,(1—exp[-d, /1, cosd]) 13
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Angle-Resolved XPS

T T 1.2 T T T T
O-C-OH ? measurement ©
§ simulated curve
3
\Sp 1t
&
C-O-f
08
=z C=E)-/f’ /]
@ o
> 22— / 06 | ke
= i >
E 70° f»*/
=
- 0.4
o
60 _..r—//
40° — 0.2
oxidized layer thickness nm
0° I . 0 with II'?"IFP 1='!_4 nm .
292 288 284 0 20 40 60 80
Binding Energy (eV) Angle o
14

Dithiocarbamate

Die untersuchten Molekiile

4 Oclanethiol

® o)
&
3
>
s
&
- 4

Decanethiol

i

A
o,

Dodecanethiol

DMAAR

-

LA

£

mP || €8

"0,

LSS

APDC DEDT q, Thiram i
A A E(’<-|_ g %)
o~ % ° ‘ﬂ“‘
A C . @? % m
e~
d cHBDT PROT

Bis-Dithiocarbamate

1,2-Dithiol

Thiuramdisulfid
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STM 2D Self-assembled Monolayer

* etch pits « jagged step edges * etch pits

* domain boundaries * no molecular resolution * chiral domains

« (V3xV3)R30° « (2V3x2V3)R30°

* 0.5 nm dot distance * 0.96 nm dot distance

Thiram DEDT

1 Schwefel/Punkt 6 Schwefel/Punkt

Untersuchung der Chemisorption
XPS - ESCA Cv

x-Ray photoelectron spectroscopy Cyclic voltammetry

Electron spectroscopy for
chemical analysis

e 80
}“ﬁ =2
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X-Ray Photoelectron Spectroscopy - XPS

Monochromatic X-Ray

AlK, 1486.6 eV

Outgoing Elektrons
,»lots of background*

Elastic mean free path of electrons

1008

Mean free path [A]

aaaaaaaaaaaaaaaa

[ )= pauL scHERRER INSTITUT

SONY

XPS signal and chemical Shift

Given by the
X-ray source:
constant

Represents strength of interaction between
ELECTRONS and the NUCLEUS

(Physics)

(Chemistry)

[E={ = rpauL scHERRER 1HSTITUY

(Conservation of energy)

Given by the
Bulk properties:
small and almost
constant

SONY

30.10.2013
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The XPS Sulfursignal

Handbook of X-ray Photoelctron Spectroscopy

*Double Peak
| 2p,, (spin-orbit coupling)
5 *Relation of the Areas 2:1
< | *2P,, Maxima @ 164 eV
E | «Energishift 1.18 eV
g I
é Theoretical Peakshape :
3 Convolution of a
= | ‘ Lorenzian and a
- - Gaussian
‘ -
175 165 155
Binding energy [eV]
[(J={)=> PauL SCHERRER INSTITUT SONY
XPS Signale von Thiolen und Dithiolen auf Gold
S 2p%,
G 1 species @ 162 eV = 1 species @ 162 eV
220004 S 2p'/, 0 1 species @ 163 eV
g 2000 4
" “ " Enﬁ“\s‘; EMr::[eV)

QL
LR \
L

oo BRI

Au

10



Cyclic Voltammetry - Reductive Desorption

‘_ ”ii
l R

[(J={)=> PauL SCHERRER INSTITUT SONY
Reductive Desorption
of dodecanethiol from gold
—':'—" —— o
154 :' LL\"— weesl . \_\"-\_
15 ; H:;‘:‘f";’,,-« ""\,\::_
S E Tl
< - . -
/-_’_/ st
0 2 R -
E & ——‘ #‘-\ ‘.—L‘—’ — first cycle
- R Al —< second cycle
3 1y | S
154 E :‘“\;x '||I [ z f‘\:\_
204 % V L\\\
B im W am e m 2»
E v.s. Hg/HgO [mV]

30.10.2013
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Chemical Interaction at the surface
Thiols and Dithiols

Structure XPS cv ST™M
52p Signal Reductive Desorption Mmphmogy

[(J={)=> PauL SCHERRER INSTITUT

Chemical Interaction at the surface

Thiurames and Dithiocarbamates

Structure XPS cv ST™M
52p Signal Reductive Desoption Morphology
Thirarm = __
,£ .‘m'”‘
= 52 /S T
- e -
i
i i \_
= — —
DEDT | )
| z
== / \""

[(FJ=1 )= PauL SCHERRER INSTITUT

30.10.2013
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Chemical Interaction at the surface

Bis Dithiocarbamates

Structure XPS cv
52p Signal Reductive Desomption

STM
Morphology

[(J={)=> PauL SCHERRER INSTITUT SONY
XPS Tiefenprofile
XPS Spektrum> Ar* Sputtern> XPS Spektrum> Ar* Sputtern>
809 ;
4 H — AlIp e SnddS
SiZpN — 1%
801 n 3 — SiZp Ox — Cr2p3
I | B ‘ crchel, — i
e N —
7 : — Nis — Mals
£601
g_SD‘
30

.

Etch Depth (nm)

0 10 20 30 40 S50 60 FO 80 S0 100 110 120 130 140 150

48
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Untersuchung von Size-Effects mittels XPS

Anderung in Bindungsenergie
wegen Aufladung

AE =

aez

4re,r

Metal-Insulator Ubergang

-
o
Lis
-

Au-4f Shift (eV)
o
)
1

o
oo
Lisasl
o
[l
a

Intensity (arb. units)

Cluster Size d (nm)

E wi AE ~ 82/C
.
044
*
8,
0.24 ~ 1/d
3 I
0.0 e
0 2 4 6

T T T T T

XPS (hv = 1486 BaV)

A
tilm

T 1.80m

gy Al
(1.4nm)

AuseL
{1.4nm)

L L 1 1 1

Binding Energy (V)

H.-G. Boyen et al in Phys. Rev. Lett. (2005) 016804.

H.-G. Boyen et al in Phys. Rev. Lett. (2001) 276401.

Untersuchung von Size-Effects mittels XPS

COUNTING RATE (arb.units)

BINDING ENERGY (eV)

(o)

COUNTING RATE (orb. units)

2
BINDING ENERGY (eV)

Bedeckung: a) bulk b) 1x10%> c) 2.5x10% atoms/cm?

G.K. Wertheim et al in Phys. Rev. B 33 (1986) 5384.

Bedeckung: a) bulk b) 4x10%° c) 1x10*>
d) 3x10'* atoms/cm?

50
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Ultraviolett Photoelektronenspektroskopie

lonisationsquellen:

e Nel(16.6 eV)und Ne ll (26.8 eV)

e Hel(21.2 eV)undHell (40.8 eV)
| — Emission neutrale Atomen
Il — Emission ionisierte Atomen

Hauptanwendungsgebiete:
¢ Elektronische Struktur der Festkorper
* Absorbierte Molekdle

Spezifische Beispiele:

e Determinierung der Arbeitsfunktion von Festkorper
e Messung der orbitalen Energien der Molekilen

e Bandstruktur Mapping in k-Raum (mit AR-UPS)

51
Determinierung der Arbeitfunktion von Au

Beispiel: Au (111) single crystal

m_noz

UPS --Au (111) surface

10

. HeI(212eV)

: A \] i

8 ; |

Y LN R NLILEL I R ML B I B
Binding Energy (eV) 4

W =15.95 eV, Photonenenrgie hv = 21.2 eV
¢ =21.2eV-1595eV=5.25¢eV 52

30.10.2013
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Instrumentation

photon source

hv

sample

energy analyser

UHV - Ultra High VacuumJ

(p<10"T mbar )

54

X-Ray Quelle
X-ray lines
Line Energy, eV Width, eV
Y ML 1323 047
ZrM{ 151.4 077
— Nb M 1714 121
= Mo M{ 192.3 1.53
Tila 395.3 30
Criz 5728 30
NiLz 8515 25
—— i Cula 9297 if
- -4 e N Annis raze 2 Msx: ]2536 UIT
Al Kz 1486.6 0.85
TKx 1739.3 10
Y Lz 19226 15
o ; Zrla 20424 L7
Haufig im Einsatz i e 0
Crkz 54170 21
CuKa BO4B.0 26
g oy
g g r 15, 1
5 g L . ] :..-mI S
55wl e P T .
£ § L oty
g.E | f as x50 ¥
H w | Age |
28| | W 8 | |
5 Y, A Somple /
300 290 200 200 60 250 240 230 220 210 200 ' Revbnd Cuce
EINDING ENERGY, eV X-ray Anode

30.10.2013
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Concentric Hemispherical Analyzer (CHA)

VR +V,R,
V, =
2R,
AE w «
R =—=—4 —
T F o e
Beim 10 eV R=0.5/10=0.05 eV R_ AE W
Beim 1000 eV R =0.5/1000 = 0.0005 eV " E 2R
0 0

56

Channelplate

\

Selcundirelektronen

Detektor
Channeltron
Seku ndére\iiaktrgn_erL TS
K AN
= “\‘: y

Primarelektron

L Vervielféltilgerrﬁ

N\

57
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System

58

Teil 2:
Auger Spektroskopie

59

30.10.2013
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X-Ray Bezeichnungen

Quantum numbers

Spectroscopic

n [ i X-ray suffix X-ray level level
1 0 2 1 K (1
2 0 é 1 L 1 2s 1/2
2 1 % 2 ¥ 2 Zp 1/2
2 1 % 3 L, 2ps;
3 0 ? 1 M 1 3y 12 -
3 1 3 3 M3 3p3."‘—“
3 2 3 4 M, 3dsy,
3 2 s 5 M. 3d)

etc. etc. etc. etc.

60
Wechselwirkung primar Strahl — Probe
Sekundére Elektronen Primérer Elektronenstrahl
\
\ Auger Elektronen
4
Riickgestreute Elektronen
Charakteristische
Rontgenstrahlung
Probenoberfliche Priméres
l Extraktionsvolumen
61

30.10.2013
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Auger-Meitner Effekt

* Auger-Meitner Effekt ist ein
strahlungsloser Ubergang eines
Elektrons, in der Elektronenhille
eines Atoms

e Entdeckt durch P. Auger (1926) und
L. Meitner (1922)

Pierre Auger 1889 — 1993 Lisa Meitner 1878 — 1968

\\ "
\N———————— —0O0——————— —Oofo———— |,
\\\ O ’l
b Sl v
—o0o0— o0 o— —oo0— K

Schritt 1: lonisation Schritt 2: K-Emission Schritt 3: L-Emission®2

Energie des Auger Elektrones

o . Auger r
Electron I ‘ ‘ |
) | anN(e)/d |
B i YV N ‘
E [ |
AN f E N(E) x5
2p 3 Ly | CuMNN - CuLmM e
12 Ly ENE) _—
2s L r — 1
1s ‘/K 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kinetic Energy (eV)

Ev = Ex - ELII - EL,,, —o— (L, Ly )+ R>i<n +RY

63
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Z-Abhangigkeit

NOO

MNN:40<Z<79

LMM: 14<Z7<40

KLL:3<Z<14
64
Auger Series
— -t-
N 0
¢ F
,)\‘ Na
0
B
y r‘ LB r
- &0 ("“
LEH 92358
360 21 251
£83
e 67 990
104
272
79 LC3
1 rl | L i i 1 I 1
0 700 200 300 400 500 600 700 © 900 1000 1100
Kinetic Energy.eV
65
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Auger Series

66

Quantifizierung

|, cn,o,AP,RK cos(6)

A=®™O>Qq 3>~

dEN(E)/dE

N
"]

Point 1

o]

200

400 600
Kinetic Energy (

800 1000
eV)

Intensitat (Maximum-to-Maximum)
atomische Konzentration

lonisierung cross-section

inelastic mean free path of an electron
Wahrscheinlichkeit des Auges Emissions
Rickstreufaktor

andere Faktoren (konstant wahrend Messungen)

67
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Quantifizierung: Sensitivity Factor

Ep=10keV

MeBe © D MeMg5 5 8 Lo Ti Lr Fo Mo Ju Do 5o Nr 50 Zr My Ry Pd 08 Sn Te Mo Be Lo Nd SmGd Dy Er Yo HI W Dr P2 Mg Pk Po
H|Li BN F|Ma Al PICI K|S V MnCo/Cu|Da A Bi Ab \"INbT( Foh|Ag In| 55 1| Cs Lo Pr [Pen Eu|Th Ho T Lu Ta Re| Ir Aol TH Bi At
1 1 |

RELATIVE SENSITIVITY, 5y

! ! ] ! | |
o | I | | | PLLLL] N A TN A A AN AE AN
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Scanning AES
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Elektronenquellen

Thermoinonische Quellen:
(Richardson Gleichung)

J=A(1-1)T?exp(-ep/KT)

Feldemissionsquellen:
(Fower-Nordheim Gleichung)

J=(1.55x10°E? / #)exp| —6.86 x107¢**0(x) / E
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e-Emitter

Electron-source size

Brightness

-2

Current stability
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Elektronenkanonen
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Bedienung fir Elektrondurchlass:

Auflosung:

Cilindrical Mirror Analyser (CMA)

E, K
eV In(R,/R)
AE 0.18w
E R

1

+1.39(Aa)’
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Detektionslimite: Vergleich
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Detektionslimite: Vergleich
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