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Zastosowanie skaningowej
mikroskopii elektronowej
w badaniach materiatéw inzynierskich

Po raz pierwszy idea kon-
strukgji mikroskopu, w ktérym
obraz powierzchni powstaje
dzieki skanowaniu wiazka
elektronowa zostata opubli-
kowana w 1935 r. przez nie-
mieckiego fizyka M. Knoll'a.
Zdolno$¢ rozdzielcza éwcze-
snego mikroskopu wynosita
zaledwie 100pum, jednak byt
to znaczacy postep w rozwoju
tej dziedziny techniki. W roku
1940 w Stanach Zjednoczo-
nych stworzono pierwszy de-
tektor elektronéw wtérnych
(ang. Secondary Electrons, SE),
ktéry szerzej zostanie opisany
w dalszej czesci tego artykutu.
Umozliwit on uzyskanie zdol-
nosci rozdzielczej wynoszacej
Tum, ale szybko udato sie ja
zwiekszy¢ do 50nm. Pierwszy
komercyjny system mikrosko-
pii elektronowej skaningowej
(ang. Scanning Electron Micro-
scopy, SEM) zostat zapropo-
nowany przez firme Cambrid-
ge Scientific Instruments Ltd.
w 1965r., natomiast rok poz-
niej swoj system zaprezen-
towata japonska firma JEOL.
Nastepstwem tych wydarzen
byto rozpowszechnienie mi-
kroskopii SEM, ktéra szybko
stata sie jednym z podstawo-
wych narzedzi badawczych
w materiatoznawstwie. Wy-
nika to przede wszystkim z ta-
twosci przygotowania prepa-
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ratow, bezkonkurencyjnej gtebi
ostrosci obrazu oraz jakosci
uzyskiwanych wynikow.

W Laboratorium Badania Ma-
teriatdw Inzynierskich i Bio-
medycznych, nalezagcym do
Instytutu Materiatéw Inzynier-
skich i Biomedycznych Poli-
techniki Slaskiej w Gliwicach,
uzytkowany jest skaningowy
mikroskop elektronowy Su-
pra 35 firmy Carl Zeiss (rys. 1)
wyposazony w detektor elek-
tronéw wtoérnych (SE2 oraz
In-lens) oraz wstecznie roz-
proszonych (QBSD). Mikroskop
ten posiada zainstalowane
takze spektrometry dysper-

sji energii (EDS) i dtugosci fali
(WDS) oraz detektor dyfrakcji
elektronéw wstecznie rozpro-
szonych (EBSD) firmy EDAX.

W mikroskopii Swietlnej do
uzyskania obrazu wykorzysty-
wane jest $wiatlo widzialne
o dtugosci fali z zakresu od
380 do 740nm, co daje maksy-
malng zdolnos¢ rozdzielczg na
poziomie 200nm. W przypad-
ku mikroskopii elektronowej
wigzke Swiatta widzialnego
zastgpiono wiazka elektro-
now, ktoéra charakteryzuje sie
znacznie mniejszg dtugoscia
fali. Jest to istotne poniewaz -
zgodnie ze wzorem Abby‘ego

Rys. 1 Skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 fir-
my Zeiss z dotgczonymi detektorami EDS oraz WDS firmy
EDAX (Laboratorium Badania Materiatow Inzynierskich
i Biomedycznych)

— im krotsza dtugosc fali, tym
wieksza jest mozliwa do uzy-
skania zdolnos¢ rozdzielcza,
czyli wieksze maksymalne
powiekszenie obrazowanej
struktury.

Wigzka elektronowa charakte-
ryzuje sie dualizmem korpu-
skularno-falowym. Elektrony
z reguty zachowujg sie jak
czastki, jednak w niektérych
sytuacjachich zachowanie jest
charakterystyczne jak dla fal.
Dzieki tym witasnosciom moz-
liwe jest zastosowanie wigzki
elektronéw do obrazowania
w mikroskopii elektronowe;j.
Mozliwo$¢ zmiany napiecia
przyspieszajacego pozwala
na uzyskanie réznych dtugo-
sci fal, znacznie krétszych niz
w mikroskopii $wietlnej, co
skutkuje uzyskaniem znacznie
lepszej rozdzielczosci, nawet
rzedu 0,1Tnm.

Podczas skanowania po-
wierzchni badanej prébki
wigzka elektronowg, zwana
elektronami pierwotnymi
(ang. Primary Electrons, PE),
nastepuje jej interakcja z ba-
danym materiatem, ktorej
skutkiem jest emisja szeregu
sygnatéw (rys. 2), dostarcza-
jacych réznych informacji na
temat badanego obszaru.
Przy obrazowaniu powierzch-
ni badanego materiatu, tak
samo jak podczas analizy jego



sktadu chemicznego, istotny
wptyw na uzyskiwane rezul-

taty maja takie warunki ba-
dania jak: warto$¢ napiecia
przyspieszajacego, Srednia
wartos¢ liczby atomowej ba-
danego obszaru czy tez kat
pochylenia prébki wzgledem
wigzki elektronéw. Od wyzej
wymienionych czynnikéw
zalezy gtebokos¢ pochodze-
nia emitowanych z prébki

Wiazka elektronow
pierwotnych

l
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na wartos¢ tej energii, sygnat
SE pochodzi z obszaru znajdu-
jacego sie blisko powierzchni
prébki. Detekcja tych elektro-
néw dostarcza gtéwnie infor-
macji odnosnie topografii po-
wierzchni badanego obszaru.
Wiecej elektronéw bedzie emi-
towanych z obszaréw potozo-
nych wyzej - wypuktych, nato-
miast w przypadku obszaréw
potozonych nizej - wklestych

i | Charakterystyczne
1 promieniowanie
I rentgenowskie

rozproszone

sygnatéw. Szersze omowie- - ilos¢ generowanego sygnatu

nie tego zagadnienia wraz
z przyktadami mozna zna-
lez¢ w pozycji [1].

W przypadku mikroskopii
SEM do najczesciej wykorzy-
stywanych sygnatéw naleza:
elektrony wtérne i wstecznie
rozproszone (ang. Back Scatte-
red Electron, BSE) oraz charak-
terystyczne promieniowanie
rentgenowskie.

Detekcja sygnatéw SE oraz
BSE wykorzystywana jest do
obrazowania badanej po-
wierzchni, struktury oraz jej
morfologii, natomiast charak-
terystyczne promieniowanie
rentgenowskie dostarcza in-
formacji na temat ilosciowe-
go oraz jakosciowego skfadu
chemicznego analizowanego
mikroobszaru. Dodatkowo
sygnat BSE moze ujawni¢ bu-
dowe krystalograficzng oraz
kompozycje fazowa badanej
probki.

Elektrony wtérne (rys. 3)
powstaja w wyniku nieela-
stycznego (niesprezystego)
rozpraszania elektronéw pier-
wotnych przez jagdra atoméw
oraz elektrony pasma walen-
cyjnego badanego materiatu.
Sygnat SE jest tworzony przede
wszystkim przez elektrony po-
chodzace z badanego materia-
tu; charakteryzujg sie one ener-
gia ponizej 50 eV. Ze wzgledu

promieniowanie \\

rentgenowskie S

Rys. 2. Schemat emisji poszczegdlnych sygnatéw przez

probke w wyniku interakcji z wigzkg elektronowg

Rys. 3. Schemat powstawania elektrondw wtdérnych
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Rys. 4. Schemat pochodzenia poszczegdlnych rodzajéw
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bedzie znacznie mniejsza.

Do detekgji elektronéw wtér-
nych moga by¢ wykorzysty-
wane dwa rodzaje detektoréw
elektronéw wtérnych: Ever-
harta-Thornleya (E-T), umiesz-
czony w poblizu preparatu
w komorze mikroskopu pod
pewnym katem do powierzch-
ni prébki oraz wewnatrzso-
czewkowy (In-lens, w zalez-
nosci od producenta moze
wystepowac pod inng nazwa),
umieszczony powyzej prébki
w kolumnie mikroskopu.

Obecnie najpowszechniej
uzywany do detekgji sygnatu
SE oraz BSE jest detektor typu
E-T lub SE2, co jest zwigzane
z miejscem pochodzenia elek-
tronéw SE (rys. 4). Detektor
ten umozliwia bardzo dobre
wzmocnienie sygnatu uzy-
tecznego przy bardzo niskim
poziomie szumoéw. Wzbudzo-
ne z probki elektrony wtérne
zostajg skierowane przez na-
piecie przytozone do kolek-
tora w kierunku powierzchni
scyntylatora, gdzie nastepnie
sq przyciggane i przys$piesza-
ne przez potencjal samego
scyntylatora. Elektrony ude-
rzajgc w scyntylator powo-
duja emisje fotonoéw, ktore sa
kierowane do fotopowielacza
umozliwiajacego uzyska-
nie sygnatu elektrycznego,
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proporcjonalnego do warto-
$ci pierwotnej energii niesio-
nej przez sygnat SE z probki.
Do kolektora moze by¢ przy-
fozone napiecie z zakresu
-250V + +400V, a przytozenie
odpowiedniej wartosci napie-
cia umozliwia filtracje sygna-
tu docierajacego do detek-
tora. Przy wartosci potencjatu
-50V nastepuje detekcja tylko
elektronéw BSE przez odfiltro-
wanie sygnatu SE. Natomiast
w przypadku obrazowania SE,
warto$¢ potencjatu powinna
wynosi¢ powyzej +250 V. Dla
wiekszosci standardowych za-
stosowan potencjat kolektora
jest ustawiony na domyslna
wartos¢ +300 V.

Drugi z wspomnianych detek-
toréow SE, tj. detektor In-lens
umiejscowiony jest wewnatrz
obiektywu mikroskopu, bez-
posrednio na drodze wigz-
ki elektronéw pierwotnych,
gdzie tez odbywa sie detek-
cja elektronéw wtérnych. Re-
aguje on gtéwnie na sygnat
powstajacy bezposrednio lub
bardzo blisko miejsca interak-
¢ji wiazki PE z materiatem. Sa
to zazwyczaj sygnaty typu SE1
i SE2 (rys. 4). Geometryczne
umiejscowienie detektora SE
ufatwia tego typu obrazowa-
nie i pozytywnie wptywa na
jego efektywnos¢. Wyemi-
towane elektrony wtdrne sa
przyspieszane i kierowane na
powierzchnie scyntylatora po-
przez pole elektromagnetycz-
ne obecne wewnatrz obiekty-
wu mikroskopu. Po uderzeniu
elektronu w scyntylator gene-
rowane sg fotony, ktére trafia-
ja nastepnie przez swiattowdd
do fotopowielacza. Na wyjsciu
fotopowielacza uzyskiwany
jest wzmocniony sygnat elek-

EHT = 2.00kV

WD= 4mm Signal A = InLens

EHT = 200kV

WD= 4mm Signal A =SE2

200 nm

Rys. 5. Topografia powierzchni cienkiej warstwy ZnO wy-
tworzonej metoda ALD przy napieciu przySpieszajacym
2 kV: a) detektor In-lens; b) detektor SE2

troniczny proporcjonalny do
sygnatu wejsciowego elektro-
noéw SE. Reasumujac, zasada
dziatania samego detektora
In-lens jest bardzo podobna
do detektora SE2. Jego spraw-
no$¢ w duzej mierze zalezna
jest od odlegtosci roboczej,
bedacej jednym z najwaz-
niejszych czynnikéw decy-
dujacych o stosunku sygnatu
do szumu oraz wydajnosci
detektora. Odlegtos¢ robocza
powinna by¢ dobierana w za-
leznosci od geometrii prébki
oraz stosowanego napiecia
przyspieszajagcego, jednak
nie powinna wynosi¢ wiecej
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niz 10 mm. Najwieksza zaleta
detektora In-lens jest wysoka
skuteczno$¢ detekcji sygnatu
SE przy niskich wartosciach
napiecia przys$pieszajacego.
Kolejnym istotnym czynni-
kiem wptywajacym na jakos¢
detekgcji jest kat pochylenia
probki.

Wybér odpowiedniego detek-
torajestzalezny przede wszyst-
kim od materiatu prébki oraz
warunkéw badania. W przy-
padku materiatéw,wrazliwych”
na dziatanie wiazki elektrono-
wej, takich jak np. polimery lub
preparaty biologiczne, czy tez
w przypadku, gdy istotna jest

minimalizacja stopnia penetra-
cji w gtab probki przez wigzke
elektronéw pierwotnych - teo-
retycznie lepszym wyborem
bedzie detektor In-lens, uzyty
przy niskich wartosciach na-
piecia przyspieszajacego. Na-
tomiast w przypadkach, gdy
stosowane sg wyzsze wartosci
napiecia przyspieszajacego,
teoretycznie lepiej sprawdzi
sie detektor SE2. W rzeczywi-
stosci wybor detektora zalezy
przede wszystkim od oczeki-
wanego efektu koricowego,
czyli tak naprawde od subiek-
tywnej decyzji Uzytkownika
systemu.

Na rys. 5-7 przedstawiono po-
rownanie obrazéw uzyskanych
z wykorzystaniem opisanych
detektoréw:rys. 5 oraz 6 przed-
stawiajg cienkie warstwy tlen-
ku cynku wytworzone metoda
osadzania warstw atomowych
(ang. Atomic Layer Deposition,
ALD) na podtozu szklanym;
grubo$¢ badanych warstw
wynosi 200nm. Na rys. 5 przed-
stawiono poréwnanie obra-
zéw powierzchni wykonane
detektorami In-Lens (rys. 5a)
oraz SE2 (rys. 5b). Natomiast
na rys. 6 przedstawiono ze-
stawienie obrazéw uzyska-
nych przy pomocy detektora
SE2 przy réznych wartosciach
napiecia przyspieszajace-
go, tj. 2kV (rys. 6a) oraz 4kV
(rys. 6b). W celu zobrazowania
roznicy w gtebokosci oddzia-
tywania wiazki PE dofaczono
takze symulacje zachowania
wigzki w badanym materiale
przeprowadzone z wykorzy-
staniem programu Casino [2].
Rys. 7 z kolei przedstawia po-
wierzchnie ,spalonej” folii alu-
miniowej obrazowanej przy
réoznych wartosciach napiecia
przyspieszajacego: 5 kV (rys. 7a)
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Rys. 6. Topografia powierzchni cienkiej warstwy ZnO wytworzonej metodg ALD przy uzyciu detektora SE2 wraz
Z uproszczong symulacja gtebokosci interakcji wiazki pierwotnej [2] dla wartosSci napiecia przyspieszajacego:
a)2kVv; b)4 kv

EHT = 5.00kV 1 pm EHT = 10,00 kV 1 pm
WD= 12mm Signal A =SE2 — WD= 12mm Signal A = SE2

Rys. 7. Topografia powierzchni spalonej folii aluminiowej przy uzyciu detektora SE2 dla wartosSci napiecia przyspiesza-
jacego: a) 5 kV; b) 10k V
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oraz 10 kV (rys. 7b). Przypadek
ten pokazuje istotny wptyw pa-
rametrow obrazowania na uzy-
skane rezultaty.

Elektrony wstecznie rozpro-
szone (rys. 8) powstajg w wy-
niku elastycznego (sprezyste-
go) rozpraszania elektronéw
pierwotnych przez materiat
prébki w polu kolumbowskim
jadra atomu, w wyniku ktére-
go nastepuje znaczna zmiana
trajektorii ruchu elektronu
pierwotnego bez znaczacej
utraty energii. Zjawisko to jest
nazywane rozpraszaniem Ru-
therforda.

Elektrony BSE moga dostar-
czy¢ informacji zaréwno
o topografii powierzchni ba-
danego preparatu, jego kom-
pozycji chemicznej, jak i budo-
wie wewnetrznej (strukturze
krystalicznej). Do detekgji sy-
gnatu BSE, poza wczesniej
wspomnianym detektorem
SE2, wykorzystywane sg row-
niez inne detektory, a wsréd
nich: BSD (ang. BackScatter
Detector), pracujacy w trybie
topograficznym i/lub kom-
pozycyjnym oraz EBSD (ang.
Electron BackScatter Diffrac-
tion) rejestrujacy dyfrakcje
elektronéw BSE.

W przypadku detekgji sygnatu
BSE w trybie kompozycyjnym
(rys. 9) znaczenie ma $red-
nia warto$¢ liczby atomowej
(Z) probki. Obszary o wiek-
szej S$redniej wartosci liczby
Z beda emitowad wiecej sy-
gnatu (obszary jasniejsze) niz
obszary o mniejszej wartosci
liczby Z (obszary ciemniejsze).
Relacja jasny obraz - duza
liczba atomowa, ciemny obraz
- niska liczba atomowa jest
prawdziwa tylko przy ,dodat-
niej” polaryzacji diod detek-
tora. Kontrast ten dostarcza

10

PE
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Rys. 8. Schemat powstawania elektrondw wstecznie roz-

proszonych

4,

Pierwiastek o wigkszej
liczbie atomowej

PE

Pierwiastek o mniejszej
liczbie atomowej

Rys. 9. Schemat powstawania sygnatu kompozycyjnego

informacji o rozmieszczeniu
obszaréw réznigcych sie sred-
nig liczba atomowa. W trybie
topograficznym obrazowanie
powierzchni préobki odbywa
sie podobnie jak w przypadku
elektronéw SE, lecz sygnat BSE
jest znacznie stabszy.

W przypadku detekcji EBSD
wykorzystywane jest zjawi-
sko dyfrakcji elektronéw BSE
na ptaszczyznach krystalo-
graficznych w przypowierzch-
niowej warstwie badanego
materiatu. Gtebokos¢ pocho-
dzenia sygnatu, podobnie jak
w innych przypadkach, zale-
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zy od napiecia przyspieszaja-
cego oraz od $redniej liczby
atomowej badanego obsza-
ru. Najlepsze rezultaty przy
detekcji EBSD uzyskuje sie
przy pochyleniu prébki pod
katem 70° wzgledem jednej
zosi X lub Y stolika (przy zato-
zeniu, ze normalnie gdy osie
XiY stolika sg prostopadte do
wiagzki elektronowej, nachy-
lenie preparatu wynosi 0°).
Podstawa wystgpienia zjawi-
ska dyfrakcji jest spetnienie
przez wigzke pierwotng oraz
struktura krystaliczng prawa
Bragga.

Jak wczeéniej wspomnia-
no, detektor BSD moze byc
stosowany do obrazowania
w trybie kompozycyjnym oraz
topograficznym. Wydajnos¢
detektora jest okreslana gtow-
nie przez napiecie przyspie-
szajace, wybrang odlegtosc
robocza i orientacje prébki
w stosunku do detektora. Ele-
mentem czutym tego detek-
tora jest potprzewodnikowy
pierscien (ztacze p-n) pozwa-
lajacy na skuteczne zbieranie
elektronéw wstecznie rozpro-
szonych. Pole powierzchni
tego detektora jest wzglednie
duze, aby mozliwa byta de-
tekcja jak najwiekszej liczby
elektronéw BSE. Wprowadza-
ny jest on ponizej obiektywu,
bezposrednio nad prébke;
potozenie to zapewnia bardzo
duzy kat brytowy, wykorzysty-
wany do wykrywania elektro-
néw BSE. Sposobem detekgji
(interakcji elektronéw BSE
z powierzchnia detektora) jest
powstanie par elektron-dziura
w pétprzewodniku, w wyniku
czego inicjowany jest przeptyw
pradu elektrycznego, propor-
cjonalny do ilosci powstaja-
cych par, ktéry nastepnie moze
zosta¢ poddany dalszej obrob-
ce elektronicznej. Sugerowana
odlegtos¢ robocza przy pracy
z detektorem BSE wynosi oko-
to 9 mm. Wydajnos¢ detektora
zmniejsza sie znaczaco przy
niskiej wartosci napiecia przy-
spieszajacego (< 3kV). W przy-
padku ciezkich pierwiastkéw,
przy niskich wartosciach na-
piecia przyspieszajacego de-
tekcja nie nastapi, poniewaz
przy tak niskiej energii wigzki
PE nie nastapi wzbudzenie
elektronéw BSE. Ze wzgledu
na kat widzenia detektora
BSE, orientacja skanowanej



powierzchni preparatu (po-
wierzchnia preparatu powin-
na by¢ maksymalnie réwnole-
gle ustawiona w stosunku do
powierzchni detektora), decy-
duje o skutecznosci wykrywa-
nia elektronéw.

Na rys. 10 przedstawiono po-
réwnanie obrazéw uzyska-
nych przez detektor BSD
pracujacy w trybach: kompo-
zycyjnym (rys. 10a) i topogra-
ficznym (rys. 10b) oraz detek-
tor SE2 (rys. 10¢).
Zastosowanie w mikroskopii
SEM detektora EBSD umozli-
wia identyfikacje faz materia-
tu, wyznaczanie parametrow
ziarn, takich jak ich wielkos¢
czy ksztatt oraz okreslanie ich
orientacji krystalograficznej
(mikroskopia orientacji OIM®)
- jest to zautomatyzowana
metoda EBSD, umozliwiajaca
przedstawienie wynikéw re-
jestracji orientacji krystalogra-
ficznej w postaci: map orien-
tacji, profili dezorientacji, figur
biegunowych (PF), odwrot-
nych figur biegunowych (IPF),
czy funkgcji rozktadu orientacji
(ODF).

Technika EBSD wymaga bar-
dzo precyzyjnego przygoto-
wania powierzchni badanego
materiatu: powierzchnia musi
charakteryzowa¢ sie bardzo
wysoka gtadkoscia - w prze-
ciwnym razie nawet najmniej-
sza chropowato$¢ moze spo-
wodowac powstawanie efektu
cienia (ang. shadowing effect),
mogacego znacznie utrudnié
lub catkowicie uniemozliwic¢
prawidtowe zidentyfikowanie
zacienionego obszaru.

Rys. 11 oraz 12 przedstawia-
ja wyniki badan uzyskanych
technika EBSD dla stali wyso-
komanganowej X98 typu TRI-
PLEX. Mapa orientacji krystalo-

graficznej (rys. 11a) umozliwia
potwierdzenie wystepowania
w materiale tekstury. Schemat
kolorow odwrotnych figur
biegunowych (IPF) ujawnia
orientacje kierunkéw krysta-
lograficznych poszczegdinych
ziarn  wzgledem powierzch-
ni prébki. W analizowanym
przypadku stal X98 po obréb-
ce cieplno-plastycznej pole-
gajacej na czteroetapowym
Sciskaniu, charakteryzuje sie
dwiema gtéwnymi orientacja-
mi o kierunku [111]i [101]. Ba-
dania EBSD pozwolity takze na
okreslenie faz wystepujacych
w danym materiale (rys. 11b):
w przypadku badanej stali sa
to: austenit (o udziale ~95%),
ferryt (~4%) oraz wegliki
Mn7C3 (~1%). Na podstawie
w/w badan EBSD stwierdzono,
ze w stali tej dominujg grani-
ce szerokokatowe o kacie
dezorientacji ©>15°, ktérych
udziat procentowy wynosi
~69%. Widoczne sa réwniez
granice blizniacze w ziarnach
austenitu o kacie dezorienta-
Gji 58°<0©<62°, ktérych udziat
procentowy wynosi ~13%
(rys. 11¢c). Na rys. 12 przedsta-
wiono mape rozktadu wielko-
$ci ziarn wraz z wykresem; na
podstawie tej mapy mozna
stwierdzi¢, ze mate ziarna (do
2,5 um - kolor niebieski) lo-
kalizujg sie na granicach ziarn
austenitu; natomiast najwiek-
sze ziarna w badanym mikro-
obszarze posiadaja wymiary
od 15do 18 um.

Innym istotnym zastosowa-
niem mikroskopii skaningowej
jest mozliwos¢ przeprowadze-
nia mikroanalizy rentgenow-
skiej badanego materiatu.
W tym przypadku wykorzysty-
wane jest charakterystyczne pro-
mieniowanie rentgenowskie,

EHT = 20.00 kV'
WD = 9.0 mm

Signal A =SE2

Rys. 10. Topografia powierzchni weglikdw spiekanych
uzyskana przy uzyciu detektoréow: BSE w trybie:

a) kompozycyjnym; b) topograficznym oraz c) SE2
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Rys. 11. Mapy EBSD obrazujgce mikrostrukture stali wy-

sokomanganowej X98 typu

TRIPLEX po czteroetapowym

odksztatceniu w symulatorze Gleeble i chtodzeniu w po-
wietrzu. Mapa: a) orientacji krystalograficznych z odpo-

wiadajgcq mapie odwrotng

figurg biegunowg; b) sktadu

fazowego oraz c) katéw dezorientacji

powstajace na skutek nieela-
stycznego rozpraszania elek-
tronéw PE, w wyniku ktérego
wybijane s3 elektrony z we-
wnetrznych powtok atoméw
probki. W rezultacie powstaje
nieobsadzony poziom energe-
tyczny, nazywany luka, ktéry
zostaje zapetniony przez elek-
tron z powtoki o wyzszej war-
tosci energetycznej. Rdznica
energii elektronu powstajaca
przy zmianie powtoki zostaje
uwolniona w postaci kwantu
energii promieniowania rent-
genowskiego. Wartos¢ tej
energii zalezy m.in. od liczby
atomowej (Z) badanego mate-
riatu oraz powtok, ktére biorg

udziat we wzbudzeniu promie-
niowania. Do detekcji charak-
terystycznego promieniowa-
nia rentgenowskiego moga
by¢ wykorzystywane dwie me-
tody badawcze: spektroskopia
dyspersji energii (ang. Energy
Dispersive Spectrometry, EDS)
oraz spektroskopia dyspers;ji
dtugosci fali (ang. Wavelength
Dispersive Spectrometry, WDS).
Obie te metody sie uzupetnia-
ja, poniewaz dtugos¢ fali oraz
energia charakterystycznego
promieniowania rentgenow-
skiego sg ze soba powiagzane.
Szersze omowienie tych za-
gadnien wraz z przyktadami
mozna znalez¢ w pozycji [1].
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Rys. 12. a) Mapa EBSD rozktadu wielkosci ziarna; b) wykres rozktadu wielkosci ziarna stali wysokomanganowej X98
typu TRIPLEX po czteroetapowym odksztatceniu w symulatorze Gleeble i chtodzeniu w powietrzu

Podziekowania

Autorzy dziekuja Panu dr.
inz. Marcinowi Bilewiczowi
za mozliwos$¢ wykorzystania
rys. 7a oraz 7b.

Rys. 5 oraz 6 pochodzg z rozpra-
wy doktorskiej mgr inz. Pauliny
Boryto pt. ,Ksztattowanie struk-
tury i wtasnosci nanostruktural-
nych transparentnych warstw
przewodzacych ZnO wytwo-
rzonych metodami prézniowy-
mi” (przewod doktorski w toku,
promotor: dr hab. inz. Krzysztof
Lukaszkowicz).

Rys. 11 oraz 12 pochodza
z rozprawy doktorskiej mgr
inz. Liwii Sozanskiej-Jedrasik
pt.,Struktura i wiasnosci nowo
opracowanych stali wysoko-
manganowych typu TRIPLEX”
(przewéd doktorski w toku,
promotor: dr hab. inz. Janusz
Mazurkiewicz).
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