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Presnost a detail diky skenovaci
elektronové mikroskopii

Skenovaci elektronovy mikroskop s energeticky disperzni
rentgenovou spektroskopii (SEM-EDS) predstavuje efektivni
nastroj a spolehlivou analytickou techniku, kterd poskytuje
Siroké spektrum informaci o mikrostrukturach a slozkovych
vlastnostech rlznorodych materialt. Laboratofe ALS disponuji
modernim skenovacim elektronovym mikroskopem Tescan
VEGA 3 LMU s energeticky disperznim detektorem (EDS)
Oxford X-Max 20. Tato metoda je idealni pro kontrolu povrchd,
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identifikaci prvkového slozenineznamych ¢astic ve vzorku nebo

pro pokrocilé stanoveni velikosti Ci typoveé distribuce castic.
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Obrazek 1: Skenovaci elektronovy mikroskop

Princip a aplikace SEM-EDS

SEM-EDS technika se vyznaluje svou univerzalnosti, Nejvyznamnéjsi signaly

nedestruktivnim charakterem, ale také schopnosti © Sekundarni elektrony jsou vyraZeny z povrchu vzorku
rychle provedenych analyz. Tyto kombinace z ni cini a maji nizkou hodnotu energie. Nesou informace
nepostradatelny nastroj v rdznych prdmyslovych o topografii povrchu vzorku a pouzivaji se k vytvareni
a védeckych oblastech, jako je geologie, petrologie, obrazu, ktery je velmi ostry a pUsobi az trojrozmérnym
metalurgie, elektrotechnika, farmacie a environmentalni dojmem.

védy. Schopnost provadét vysokorozliSovaci zobrazeni © Zpétné odrazené elektrony jsou odrazeny od povrchu
vzorkG v kombinaci s prvkovou analyzou umoZiuje vzorku a maji vysokou hodnotu energie. Jsou citlivé
dikladné zkoumaéani materidlovych vlastnosti, coZ na rozdily v atomovém ¢isle a poskytuji tak informace
vede k detailni charakterizaci vzorkl a podpore o elementarnim slozeni vzorku.

védeckych objevl. Tradi¢ni optické mikroskopy vyuzivaji © RTG zafeni se uvoliiuje pfi prechodu elektrond mezi
k zobrazovéani svételné paprsky, pficemz vinova délka svétla vrstvami atomu a je detekovdno pomoci energeticky
omezuje maximalni zvétSeni na 1500-2000x. Naproti disperzniho detektoru (EDS). Emise tohoto zaFeni
tomu elektronovy mikroskop vyuzivd misto svétla proud je pro kazdy prvek jedine€na aumozfiuje tak detekovat
fokusovanych elektrond. Tyto elektrony maji mnohem jednotlivé prvky ve vzorku.

kratSi vinovou délku, coz, za idedlnich podminek, umoznuje
dosahovat az milionndsobné zvétseni.

Princip SEM je zaloZen na "bombardovani" povrchu vzorku
fokusovanym svazkem tzv. priméarnich elektronl. V misté
dopadu na povrch vzorku dochéazi k fadé interakci mezi

primarnimi elektrony a elektrony v atomech vzorku, coz Poiadavky na ana|yzované Vzorky;
vede k emisi detekovatelnych signald. Tento bod dopadu

se oznaCuje jako excita¢ni objem a jeho velikost zavisi Vzorek pro analyzu SEM musi byt suchy, stabilni
pfedevsim na energii primarnich elektrond a na prvkovém ve vakuu, vodivy a musi se vejit do komory
sloZeni vzorku. Elektronovy svazek obvykle nepronika mikroskopu.

hloubé&ji nez 1az 2 um.
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Detailni snimky povrchu

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) byl priméarné
navrzen pro pozorovani povrchl, protoze dokaze
poskytnout detailni snimky povrchl materidld a Céastic
o velikosti od nékolika mikrometrl aZ po nékolik centimetru.
Diky tomu predstsavuje vynikajici nastroj pfi identifikaci
defektl materialu, jako jsou trhliny, opotfebeni a koroze,
dale také v topografii povrchu, véetné homogenity,
usazenin, drsnosti a tvaru, a v méfeni velikosti a tvaru
Castic.

Pomoci SEM Ize napfiklad ziskat snimky kovovych
soucastek, které nadsledné umoznuji posoudit homogenitu
antikorozni fosfatové vrstvy na jejich povrchu (Obrazek
2A) nebo odhalit pocatecni stadium koroze na valci
(Obrazek 2B; Sipky oznaduji korozi).
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Obrazek 2: (A) antikorozni vrstva; (B) stopy koroze

Chemicka analyza

Efektivnim dopliikem samotného mikroskopu
je vySe zminény detektor EDS, ktery dokaze detekovat
charakteristické RTG zafeni a pfifadit ho ke konkrétnimu
prvku. Nejnovéjsi systémy jsou schopny detekovat prvky
t&z8i nez bor (B), tj. prvky s atomovym &islem vy33im nez 5.
Detektor EDS Oxford AZtec X-Max 20 v naSich laboratofich
dokaze velmi rychle potvrdit nebo vyloucit pfitomnost
prvkl tézsich nez berylium (s vyjimkou vodiku, helia
a lithia). Vysledkem je spektrum, z n&hoz Ize uréit slozeni
zkoumané c¢astice nebo materidlu. Tuto schopnost lze
vyuzit napfiklad k porovnani materidlu vzorku s dodanym
standardem nebo k pozorovani zmén, ke kterym dochazi

ve vzorku pfi vystaveni riznym procestim a podminkam.

Obrazky 3 A/B ukazuji detailni snimky a prvkové spektrum
neznamé Castice v roztoku, které byly pouzity k identifikaci
jejiho pavodu. Na zakladé ostrych hran a prvkového
spektra byla ¢astice identifikovdna jako sklo z plGvodni
ampule, ktera roztok obsahovala.

Reference
https://myscope.training/SEM_SEM_Basics
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https://nano.vscht.cz/wp-content/uploads/navody/charakterizace/EM.pdf

Obrazek 3: (A) kus skla; (B) spektrum skla

Modul “Feature Analysis”

Pomoci  softwarového modulu "Feature Analysis"
je mozné automaticky analyzovat velké mnozstvi Castic
z hlediska morfologie, chemického sloZzeni nebo kombinace
obojiho. Vyznamnou vyhodou oproti béznym technikdm,
jako je laserova difrakce, je moznost pfimého zobrazeni
analyzovanych &astic. Castice Ize t¥idit zcela automaticky;,
a to bud podle morfologie definovanim parametrd, jako
je délka, plocha, tvar atd., nebo podle chemického slozeni,
napfiklad zda obsahuji urcity prvek, &i nikoli. Vystupy

mohou obsahovat rtizné grafy a tabulky (Obrazek 4 A/B).

Pomoci modulu “Feature Analysis” Ize ze vzorku analyzovat
napfiklad uUc€innost filtraCniho systému, homogenitu
materidlu nebo pouze vybrané &astice (napt. respirabilni
vldkna dle WHO, délka >5 um, §itka <3 um, pomér >3:1).
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Obrazek 4: (A) distribu¢ni diagram &astic;

(B) zvyraznéné Edstice materidlu
Mezi nejCast&jSi analyzy provadéné v laboratofich
ALS patFi:
automobilovych

kontrola antikorozniho povlaku

soucastek, specifikace cizorodych

¢astic, velmi Castou analyzou je identifikace usazenin

na filtrech, identifikace sedimentd nebo skvrn

a defektl na povrchu rdznych materiall

a vyrobkd. Analyza SEM-EDS je také casto nedilnou
soucdasti  vyrobnich  procest, kde je kontrola
kvality meziproduktd a findlnich vyrobk( klicova.

Technika ma mnoho jinych moznych aplikaci.
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