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전자빔과 원자의 반응

1. 2차 전자
-입사전자와 충돌하여 이탈된
전자 (표면 형상 정보 전달)

2. 후방산란전자(BSE)
-원자핵과 충돌 후 후방으로
산란되는 전자 (원자 번호와
연관⇒ 조성정보, EBSD)

3. 특성 X-선
-입사빔에 의해 전자각의 전
자가 튀어나간 경우 여기된
전자가 아래각으로 내려오면
서 발생시키는 X-선 (EDS, 
WDS를 통해 조성분석)

4. Auger 전자
-입사빔에 의해 전자각의 전
자가 튀어나간 경우 여기된
전자가 방출 (경량원소에서
많이 나타남, 표면 성분 분석)

원자핵

이탈된 전자
이탈된 전자

입사 전자 Backscattered Electron
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Backscattered Electron

시편을시편을 구성하고구성하고 있는있는 원소의원소의 종류에종류에 따라따라 입사된입사된 전자가전자가 후방산란후방산란
(back scattering)(back scattering)에에 의해의해 되돌아오는되돌아오는 정도가정도가 다름을다름을 이용하여이용하여
이미지를이미지를 구성구성 –– ((원자번호원자번호 ↑, , 후방산란전자후방산란전자 ↑))

입사전자의입사전자의 약약 30% 30% 정도정도

후방산란은후방산란은 입사된입사된 전자가전자가 한번의한번의 충돌에충돌에 의해의해
입사된입사된 방향의방향의 반대방향으로반대방향으로 되돌아오는되돌아오는 현상현상

보통의보통의 경우에경우에 후방후방 산란되는산란되는 전자는전자는 여러여러 번의번의 탄성산란을탄성산란을 겪고겪고 방출방출

· Backscatter coefficient  η :
B

BSE

B

BSE

i
i

n
n

==η

BSEs respond to composition (atomic number, compositional contrast),
local specimen surface inclination (topographic or shape contrast), 
crystallography (electron channeling), and internal magnetic fields 
(magnetic contrast)



Energy Distribution

후방산란전자는후방산란전자는 에너지에너지 손실이손실이 거의거의 없는없는 경우에서부터경우에서부터
모든모든 에너지를에너지를 손실하는손실하는 경우까지경우까지 모두모두 가능한가능한 분포분포

에너지에너지 손실이손실이 약약 50% 50% 이내의이내의 전자들이전자들이 대부분대부분

에너지에너지 분포분포 곡선에서곡선에서 peakpeak이이 나타나는나타나는 점이점이 존재하며존재하며 이러한이러한
peak pointpeak point는는 원자번호가원자번호가 증가할수록증가할수록 E/EE/E00 값이값이 11에에 가까워진다가까워진다



•• 시편에시편에 입사된입사된 전자가전자가 표면에서부터표면에서부터 55λλ 내의내의 진행과정에서진행과정에서 형성되는형성되는 것으로것으로 이를이를

SESEII 라고라고 하며하며 높은높은 해상도를해상도를 나타냄나타냄

•• 시편에시편에 입사된입사된 전자가전자가 시편시편 내부에서내부에서 많은많은 충돌과정을충돌과정을 경험하고경험하고 시편시편 밖으로밖으로 후방후방

산란되는산란되는 과정과정 중에중에 22차차 전자를전자를 발생발생, SE, SEII II 라하며라하며 후방산란후방산란 전자와전자와 함께함께 방출방출
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Energy spectrum of the electrons emitted from a specimenEnergy spectrum of the electrons emitted from a specimen

Secondary Electrons

Backscattered
Electrons





Electron Detector



SEM detectors (SE)



Image formation



Collection efficiency
일반적인 A ~ 10-30 mm2

Detector in SEM
- SE detector
- BSE detector



Energy distribution

SE

BSE

BSE



Positive Bias



Dedicated BSE detector

SESE와와 BSEBSE와의와의 energy energy 차이에차이에 의해의해 BSEBSE만만 효과적으로효과적으로 검출할검출할 수수 있도록있도록 고안고안

SESE는는 에너지가에너지가 낮아낮아 ScintillatorScintillator에에 부딪쳐도부딪쳐도 photonphoton를를 생성시키지생성시키지 못한다못한다..

Scintillator Backscatter detector



Negative Bias

Only BSE are detected(SE rejected)Only BSE are detected(SE rejected)

BSEBSE가가 가장가장 많이많이 collectedcollected

BSEBSE가가 가장가장 많이많이 collectedcollected



SEM detectors (BSE)



SE BSE

In-situ Lab JSM 6390 performance test



Compositional contrast

secondary electron coefficientsecondary electron coefficient는는 원자번호에원자번호에 따른따른 차이가차이가 거의거의 없다없다..
backscattered electronbackscattered electron coefficientcoefficient는는 원자번호가원자번호가 클수록클수록 증가증가
BSE modeBSE mode에서에서 시편을시편을 구성하는구성하는 조성에조성에 따른따른 contrastcontrast를를 얻을얻을 수수 있으며있으며
원자번호가원자번호가 큰큰 것이것이 더더 밝게밝게 보인다보인다..

lightlight heavyheavy



Effect of tilting



Scanning(Y)

Scanning (X)

l

Scanning Electron Probe

S E S E 

MM

Specimen

Scanning Electron Beam of CRT

L

Pixel

C R T

Magnification :(M)=L / l

Magnifying mechanism in the SEMMagnifying mechanism in the SEM

Theory of Scanning Electron MicroscopeTheory of Scanning Electron Microscope



Magnification



Image formation in the SEM

Scanning action
전류의전류의 변화로변화로 인해인해 시편의시편의 특정특정
부분에부분에 빔이빔이 입사되게입사되게 한다한다..

Upper Upper 
coilcoil

Lower Lower 
coilcoil



시편의시편의 특정특정 위치에서위치에서 나온나온 정보를정보를 CRTCRT의의 특정특정 위치에위치에 옮기는옮기는
mapping operationmapping operation에에 의해서의해서 형성된형성된 이미지이미지

Line scan

Area scan
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