
 המחלקה להנדסת חומרים

 

(SEM)  מעבדה למיקרוסקופ אלקטרוני סורק

 

 :  מטרת המעבדה

  BE- ובSE -הבנת עקרונות קבלת קונטרסט ב . SEM - הבנת עקרונות קבלת תמונה ב .1
 .אלקטרונים

SEM. 2 .  גורמים המשפיעים על כושר הפרדה שלההבנת  

EDS WDS גורמים המשפיעים על ההבנת .  זר מסוגיאנלי-הבנת עקרונות פעולתו של מיקרו . 3 - ו

 .פרדה באנליזת יסודותהכושר ה

SEM שבר פריך , שבר משיך: 1-3 ראה נספחים(של פני שבר מסוגים שונים ,  -ה באמצעות, איפיון . 4

 .)ושבר התעייפות

 

 

 

 ה ק ד מ ה. א

 

. תח גבוהמשדה חשמלי ב מואצים באשר, קרן אלקטרוניםבמיקרוסקופ אלקטרוני משתמשים ב

ד האור הרגיל יקומלעקרון  דומהמגנטיות ממקדות את קרן האלקטרונים באופן -עדשות אלקטרו

 .בעדשה אופטית

 

י "עממכניקת הקוונטים ידוע כי את האלקטרון אפשר לראות גם כגל כאשר אורך הגל נתון 

             :הנוסחה
emV
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m- משקל החלקיק 

V- מתח תאוצה

e- מטען החלקיק

λ- אורך הגל. 

 

 )1' ראה איור מס: (כאשר קרן האלקטרונים פוגעת בדגם ישנם אפקטים שונים

פליטת אלקטרונים החוזרים מפני שטח הדגם עם אנרגיה הקרובה לאנרגיית הקרן  . א

  (back-scattered electrons-BE)הפוגעת

צוני ובעלי אנרגיה פליטת אלקטרונים משניים היוצאים מפני שטח הדגם החי . ב

   (secondary electrons-SE)נמוכה



X פליטת קרני  .ג .שכבה העליונה של פני הדגםהמ אטומים רמעירו הנוצרות

מצידו השני של הדגם יוצאת , למעשה. אלקטרונים חודרים היוצאים מצידו השני של הדגם . ד

יים נוספות מספר קרנגם יוצאות קרן אלקטרונים אחת בכוון של הקרן המקורית ו

 . (Bragg)פ חוק בראג"דיפרקציה ע המתקדמות בכווני 

 .בליעת אלקטרונים בדגם . ה

ודית תקרינה אלקטרומגנטית בעלת אורך גל מסדר גודל של ספקטרום הזריחה הק . ו

 .ארוסצנטיים וזרחנייםוהמתקבלת בחומרים פל

 

 

1' איור מס 

 
 ים אלקטרונים שונים משתמשים בסוגיקרוסקופיבמ . קיים גלאי מיוחד1המוצגת באיור לכל קרינה 

 : סוגים של מכשירים4בדרך כלל קיימים  .מסוימיםקרינה 

 

Transmission Electron Microscope )TEM( 1.  במיקרוסקופ זה . מיקרוסקופ אלקטרוני חודר

או סרט , יהגלאי במקרה זה הוא מסך פלואורסצנט.  החודרים דרך הדגםםמשתמשים באלקטרוני

מבנה הפנימי של ה נותן מידע על  אלקטרוני חודר מיקרוסקופ.ת או מצלמה דיגיטאלי,לוםצי

 .החומר

 

  Scanning Electron Microscope )EMS( מיקרוסקופ אלקטרוני סורק  .2

SE  או -זה היא קרינת האלקטרונים המשניים של מיקרוסקופ ה הקרינה שעליה מבוסס עקרון הפעול

קטרונים המשניים יוצאים מאזור אשר נמצא ממש מתחת פני האל. BE-האלקטרונים המוחדרים

 קונטרסט בתמונה במיקרוסקופהלכן . 2כפי שרואים בציור ,  Å 50 -בעומק של כ, דגםההשטח של 

ת לעומת זא.  רגיש לטופוגרפית פני שטח הדגם,בעיקרו ,SEבאמצעות מתקבלת אשר  סורק

 יורראה א(משניים האלקטרונים המאשר תר יוזור גדול יוצאים מא(BE) האלקטרונים המוחזרים 



מונה שמתקבלת קונטרסט בתהלכן .  וכמות האלקטרונים המוחזרים תלויה בצפיפות החומר,)2' מס

 שבתוכה יש יסוד בעל מספר ,הפאזה. Z יהיה רגיש למספר אטומיאלקטרונים מוחזרים אמצעות ב

 מתבדלים של בדיל ועופרת , לדוגמא, אם ניקח,לכן.  יותר ולהיפךהראה בהירת ,אטומי גבוה יותר

. אלומיניום תראה כההה ומטריצתראו בהירים מאוד יי אלו  מתבדלים,בתוך מטריצה מאלומיניום

 .ראו כהיםיניקל ימטריצת לעומת זאת דנדריטים של גרפיט בתוך 

צורה גיאומטרית של איזור .  את פיזור האלקטרונים בחומרי מציג באופן סיכמת2' איור מס

. אלקטרונים ובצפיפות החומרהל תלוי במתח ההאצה של צגודל הב. ל צ בתור דומה לצורהפיז

 .באיור זה גם מסומנים אזורים שמתוכם יוצאות קרינות שונות

 
 2' איור מס

 

  rElectron Probe Microanalyse 3.  .  –גשש אלקטרוני למיקרו אנליזה 

מכשיר הפעולה של ה עיקרון .יקרוניםמכשיר זה מיועד לאנליזות כימיות משטח בסדר גודל של מ

 . X –מבוסס על אנליזת ספקטרום של קרני 

 

)STEM-  Electron MicroscopeScanning Transmission (סורק-מיקרוסקופ אלקטרוני חודר  4. 
יש . רקתסואלא שהקרן , ם דק הזהה לדגמים במיקרוסקופ החודרגבמכשיר זה משתמשים בד

ויש גם אפשרות לבצע , י האלקטרונים המשניים"פני הדגם עאפשרות לקבל תמונה טופוגרפית מ

 .הרכב הכימי במקום מסוים בדגםה היוצאת מפני הדגם על מנת לקבוע את X –אנליזת קרינת 

 

אלקטרוני   מיקרוסקופ  של   .ב מבנה 

 

 :בצורה כללית ביותר ניתן להציג את המבנה של כל מיקרוסקופ אלקטרוני באופן הבא

 ).בתוך עמוד יש וואקום(עם עדשות  עמוד המיקרוסקופ .1

.גלאים, מגברים, עם ספקים מערכת אלקטרונית .2 

 :ללוכעמוד המיקרוסקופ 



.)מקור האלקטרונים(תותח אלקטרונים  .1 

  חוט להטוא של תותח היהמרכיב העיקר

(filament)3ראה איור  ( העשוי מחוט טונגסטן( .

חוט הטונגסטן מתלהט , כאשר מזרימים דרכו זרם

האלקטרונים מואצים  .אלקטרוניםופולט 

באמצעות אנודה אשר נמצאת במתח חיובי לעומת 

מתח ההאצה תלוי בסוג  .)חוט להט (הקתודה

האצה ה מתח SEMבמיקרוסקופ : המיקרוסקופ

 תחום במיקרוסקופ , TEM KV 5-35הוא בתחום 

.KV 100-400כ "המתח בד

 3' איור מס   

 

 תפקידן למקד –)4' איור מס ראה (עדשות אלקטרומגנטיות  .2

 מסלול האלקטרון העובר י שינוי"את קרן האלקטרונים ע

באמצעות העדשות ניתן . עדשההדרך השדה המגנטי של 

שינוי . י שינוי הזרם הזורם בעדשה"לשנות את ההגדלה ע

מגנטי בעדשה וכתוצאה השדה ה תעוצמ משנה את זרםה

 משתנהההגדלה ו, מכך משנה את מרחק המוקד של העדשה

י סיבוב כפתור " עתשינוי ההגדלה יכול להיעשולכן . התאםב

רך בהחלפת עדשות כמו במיקרוסקופ ואין צו, בספק זרם

 .אופטי

  

   

 4' איור מס                  

 : העדשות הבסיסיות הקיימות במיקרוסקופ הן

)condenser( ים היוצאלרכז את קרן האלקטרונים של עדשה זו תפקידה  .  קונדנסר עדשת ה .1

 במיקרוסקופ אלקטרוני .בצורת מקור נקודתיהאלקטרונים מקור של דמות ה ויצירת מהתותח

מן המקור על הדגם ) אלקטרונים( עדשות כאלו ותפקידן לרכז את האור 2כ "חודר קיימות בד

 .לצורך הארת הדגם

 lensobjective( ת  תלוי במיוחד בתכונופכושר הביצוע של מיקרוסקו.  ( באובייקטיעדשת ה .2

כלומר המרחק  - מיקרוסקופה של  ההפרדהשרכו היא בעיקר אחראית על .בעדשת האובייקטי

 עדשת TEMבמיקרוסקופ .  בין הפרטים בדגם שניתן לראות באמצעות המיקרוסקופיהמינימאל

  אתעדשת האובייקטיב מרכזת SEMבמיקרוסקופ .  נותנת את הדמות הראשונהבהאובייקטי

קרן זאת סורקת . Å 10-50כך שמתקבלת קרן דקה ביותר עם קוטר  ,קרן האלקטרונים על הדגם

 .את פני שטח הדגם



(TEM) : עדשותשתי  עוד  במיקרוסקופ אלקטרוני חודר ותל קיימ"בנוסף לשתי העדשות הנ .3

projector -עדשת ה intermediate ) כאן ( -ועדשת ה )ת בינייםו הגדלתובאמצעותה מתאפשר 

 )בצעת ההגדלה הסופיתתמ
 

סורקמיקר .ג אלקטרוני   וסקופ 

(scanning) תותח עוברים ההאלקטרונים הנפלטים מ. מיקרוסקופ זה עובד לפי שיטת הסריקה

objectiveדרך עדשת -  condenser-  לקרן אלקטרוניםאת האשר מרכזת  דרך עדשתולאחר מכן 

  לצפגיעת הקרן בדגם גורמת לעירור אטומים באזור הב. Å 10-50דקה ביותר בעלת קוטר בערך 

 תנמדד אלקטרוניםהפליטת  .פליטת אלקטרונים משניים או אלקטרונים חוזריםל ו)2 איור ראה(

עבור אלקטרונים משניים משתמשים בגלאי קרינה מסוג מונה . מיוחדים םבאמצעות גלאי

תאור סכמתי של מערכת .  Si –גלאי ב משתמשיםעבור אלקטרונים חוזרים , ים צנוצנ

 .5איור המיקרוסקופ הסורק ניתן ב

 

 5'   מסאיור 

 

(scan coils) ובכל , בדגם מסיטים את הקרן מנקודה לנקודה  בעזרת מערכת סלילי הסריקה

 המתקבלת מכל תעוצמת האו). עוצמת האות(נקודה מודדים את עוצמת הקרינה המתקבלת 

מכיוון . טלוויזיה ה מסךסורקת את במקביל  הקרן אשר עוצמתמהי בעצם קובעת נקודה בדגם 

 במסך סריקהלבין במיקרוסקופ תנועת הקרן בין  מלא (synchronization) סנכרון ושישנ

אם גודל המסך . דגםהתמונה המתארת את פני השטח של את ה TVמקבלים על מסך  ,טלוויזיהה

Dהוא  d d D .   /   , הוא בדגם  וגודל של איזור הסריקה  -שווה לתהיה הגדלה של תמונה

 



SEMהות תכונאת על מנת להבין  : חשוב לציין מספר דברים-  

Å 10-50 ( במיקרוסקופ אלקטרוני סורק קוטר הקרן הסורקת קטן מאוד .  א  אולם גודל)

   ואילו גודל האזור הפולט , האזור שממנו נפלטים אלקטרונים משניים הוא גדול יותר      

 ) .2ראה איור (אלקטרונים החוזרים הוא עוד יותר גדול ה      

e V e V 100    (   10 לקטרונים משניים יוצאים מפני השטח באנרגיה נמוכה מאוד א. ב  ועד)מ- 

   אזור האלקטרונים משניים רק מלגלאי לכן מגיעים . לאנרגית הקרן הפוגעת    בהשוואה 

 .דגםה של הקרוב ביותר לפני השטח     

 . ת הקרן הפוגעתגיעלי אנרגיה הקרובה לאנרבהאלקטרונים החוזרים מפני השטח הם .   ג

   בהשוואה לאלקטרונים דגם ב החוזרים יוצאים מאזור גדול יותר      לכן האלקטרונים

  אלקטרונים חוזרים יהיה אמצעות בתמונה המתקבלת ב ההפרדה שרוצאה מכך כותכ. משניים     

 .אלקטרונים משנייםאמצעות תמונה שמתקבלת בפחות טוב בהשוואה ל     

 

 :פרמטרים הבאיםהי "ביצוע של מיקרוסקופ אלקטרוני סורק ניתן לאפיין ע

  תוצאה הוא, דהיינו קבלת הבדלי בהירות בין חלקים שונים של התמונה, הקונטרסט . קונטרסט. א

I/Iעוצמתשל   (I)   Δ   נקרא  קרינה  הבדל העוצמה היחסי . שונה מאזורים שונים של הדגם

 .קונטרסט

SEM  הקונטרסט יהיה תלוי בגורמים  , משניים מתקבלת מאלקטרוניםרוסקופ כאשר תמונה במיק 

 :הבאים

 .אשר אוסף אלקטרונים משניים, במיקום הגלאי   . 1

 אזורים עם שיפוע הם בעלי .  פגיעת קרן האלקטרונים במשטח הדגםתבטופוגרפית השטח וזווי.    2

סיכוי גבוה יותר לבריחת 

לכן ומשניים אלקטרונים 

אלו  אזוריםת האות מעוצמ

 .)6' איור  מס( תהיה גדולה יתר

יותר   אזורים בולטיםבגלל זה

 בהירים יותר מכוון םנראי

שלאלקטרונים קל יותר לצאת 

 .מהשטח

 

 

                

 6' איור  מס                         

 

 

זה גם יהיה . וםר אלקטרון מאטובפונקצית העבודה של החומר שהיא האנרגיה הדרושה לשחר . 3

 . תלוי בכיווניות החומר

 



 ,בעיקר,  הקונטרסט יהיה תלוי, מתקבלת מאלקטרונים חוזריםSEM - כאשר תמונה ב,לעומת זאת

 על האך גם טופוגרפית השטח משפיע,  )Zממוצע האטומי המספר בין הבהבדל (בצפיפות החומר 

 .קונטרסט זה

 

 (SEנפלטים  אלקטרונים פ גודל האזור שממנו "ע ע כושר ההפרדה של המכשיר נקב.הפרדהכושר   .ב

 : ולכן הוא תלוי בגורמים הבאים)BE או 

i. ות החומרפצפי 

ii. רןאנרגית הק 

iii. קוטר הגשש הסורק 

iv.   לקבלת תמונהמשתמשיםבהם סוג אלקטרונים . 

 דבר שלא ניתן להשיג באמצעות – Å 10ים משניים ניתן להגיע לכושר הפרדה של אלקטרונ באמצעות 

BE-כושר ההפרדה של מכשירי .רונייםאלקט SEM הוא  הנמצאים בשימוש רגילים Å 50-30. 

 

לכן , קרן מתכנסת לנקודה על פני שטח הדגםהזווית שבה הפ " עומק השדה נקבע ע.עומק שדה  .ג

לבין ) x100סדר גודל של (מ בהגדלות נמוכות "עומק השדה תלוי בהגדלה ונע בין סדר גודל של מ

µm1 ∼בסדר גודל של (ת  בהגדלות גדולוx40,000 .( עומק השדה הגדול) בהשוואה למיקרוסקופ

אשר לא ניתנים לבדיקה בשיטות ) כגון שברים סיביים(אוד גסים ממאפשר בדיקת משטחים ) חודר

 .אחרות
 

 . 100,000 - ועד בערך ל20 - אפשר לשנות באופן רציף מSEM - את ההגדלה ב.הגדלה .ד
 

 

 כדאי לציין שני חסרונות בולטים של המיקרוסקופ  חודרהשוואה למיקרוסקופ אלקטרוניב

 : והם,הסורק

  )~ 2Åבמיקרוסקופ אלקטרוני חודר כושר ההפרדה הוא (יותר כושר הפרדה גרוע . 1 

  נקודות ונמשכת  106 דורשת בדיקה בערך של SEM -יצירת תמונה איכותית ב. 2 

 .ר    כדקה או יות

 

 :ונות והם יש גם יתרS.E.M - אולם ל      

 .ה ועומק מוקד גדולים ביותר המאפשרים חקירת שבר מחוספס ביותרדעומק ש .א

 .הכנת דגמים פשוטה יחסית .ב
 

אך קיימים מכשירי , mm 18 ועובי mm 25כ מוגבלים לקוטר " בדSEM -בדיקה בדגמים ל

SEM ן גמים שאינם מוליכים כגו ד.הדגמים חייבים להיות מוליכים. עבור דגמים גדולים יותר

  .כגון זהב,  מאוד מצופים בשכבה מתכתית דקה'קרמיקה וכו, פולימרים



 

 

  .ד )probe microanalyser-electron( אנליזה-הגשש האלקטרוני למיקרו

 

דגש האולם , מבנה של גשש אלקטרוני באופן בסיסי דומה למבנה של מיקרוסקופ אלקטרוני סורק

 .יכולת לקבל תמונה איכותיתהיכולת לבצע אנליזת יסודות בדגם ולא על ההוא על 

אנליזה ניתן לעשות אנליזה כימית כמותית ואיכותית -באמצעות הגשש האלקטרוני למיקרו             

פ גודל האזור מתחת לקרן שבו "ערך זה נקבע ע. μm 1 בדגם בסדר גודל של של אזורים

 כתוצאה מפליטת .)2' אה איור מסר (X -גלים לגרום לערור קרניומתפזרים אלקטרונים המס

כימית כושר ההפרדה של אנליזה ,  מנפח גדול יחסית התלוי במתח ההאצה ובחומרX-ינקר

 X-נירספקטרום קזיהוי יסודות מתבסס על אנליזת . μm 1~ אינו יכול להיות יותר טוב מ

 X- לכל יסוד ויסוד יש קרינת קרני.ומים בדגם אטררוימעאשר מתקבל כתוצאה  יאופיינ

 יכולה לתת מידע על היסודות X-לכן בדיקת ספקטרום קרני, ים אורכי גל מסוימ עםתאופייני

 .הנמצאים בחומר

 

 אנליזה איכותית

באנליזה זו אנו מזהים את היסודות המרכיבים את החומר הנבדק וגם בודקים האם פילוג 

 ,של למ, הומוגנית לאבמקרים בהם היסודות מפולגים בצורה. הוא אחיד או לאבחומר היסודות 

 -ניתן לזהות יסודות אפילו אם הם נמצאים בכמות של פחות מ, בדלים בדגם שבו נמצאים מת

500 ppm  קל לזהות פאזות בחומר, אנליזה-האלקטרוני למיקרו באמצעות הגשש . כ בדגם"בסה  ,

הכנת הדגמים לאנליזה כימית היא יחסית . ועוזר להבין את התכונות של וזה בסופו של דבר

גודל הדגם יכול להיות . ם תנאי חשוב הוא ששטח פני הדגם חייב להיות מלוטש היטבאול. פשוטה

mmבקוטר של  mm∼20.   25 ובגובה 

 

 אנליזה כמותית

עקרון הפעולה הוא .  יחסי1%ניתן לבצע אנליזה כמותית עד דיוק של , בנוסף לאנליזה האיכותית

סוד מסוים לבין סטנדרט המכיל  מהדגם המכיל יאופייניתמשווים את עוצמת הקרינה ה. פשוט

 יסודות שישנם בדגם ניתן לקבל באופן גס את הרכב בורי השוואה זו ע"ע.  מאותו יסוד100%

יש צורך להכניס תיקונים לתוצאות המתקבלות , מדויקכימי אולם לשם קבלת הרכב . הדגם

מים תיקונים אלה מביאים בחשבון את הגור. סטנדרטהדגם ומהעוצמות מהישוב יחסי מח

ZAFמספר אטומי : הבאים Z  .(     ופלואורסנציה , בליעה, יסוד הנבדקהשל) תיקון

החישובים מתבצעים בשיטת אטרציות כאשר הנתונים לצעד הראשון הם הנתונים המתקבלים 

 יסוד בדגם לפי  כל שלישבר המשקלהתבצע חישוב של י אים הביםצעדהבכל  .עוצמותהרק מיחס 
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CA Aריכוז משקלי של יסוד –   בדגם 

IA – עוצמה המתקבלת מיסוד Aבדגם , IA
0Aמתקבלת מיסוד העוצמה  - . בסטנדרט    

Z – צעד הקודםפ ההרכב שהתקבל ב"מחושב ע( גורם תיקון למספר אטומי( 

A – פ ההרכב שהתקבל בצעד הקודם"מחושב ע( גורם תיקון לבליעה( 

F-פ ההרכב שהתקבל בצעד הקודם"מחושב ע(סנציה  גורם תיקון לפלואור( 

 

ZAF נתונים הלתוכנה זו דרושים ). תכנית (חישובים קיימת תוכנת מחשב מיוחדת הלצורך 

L  סוג הקרינה,  היסודות הנבדקיםהסימול הכימי של, מתח האצה  :הבאים   ) או K  סידרה (

 .שאנו ניקח עבור חישוב

 

X לשם קבלת עוצמה גדולה של  .  –ספקטרומטר קרני החלק העיקרי של גשש אלקטרוני הוא 

 כך שקוטר אלקטרוני מתוכננתהעדשות בגשש המערכת , אשר נוחה יותר לאנליזה, X –קרני 

עקב פיזור האלקטרונים . מיקרוסקופ אלקטרוני סורקזה שב הוא גדול יותר בהשוואה לןהקר

וזה קובע את ,  מיקרון אחד מאזור הדגם מסדר גודל שלX –הספקטרומר קולט קרני , בחומר

 . חומרהימית של ככושר ההפרדה של המכשיר באנליזה 

X :  קיימים שני סוגים של ספקטרומטר קרני– 

 WDS  (wavelength-dispersive spectrometer) ספקטרומטר .א

energy dispersive spectrometer) EDS ספקטרומטר   .) .ב

 

WDS ספקטרומטר  של יסכמתציור  :7  ניתן באיור 

 

 

 

 

 

 

 

 
 7  'איור מס 

 

 

X WDS בספקטרומטר מסוג  – קרינת ת נבדק 

Sפ אורך גל "ים עאופיינית של יסוד מסו Xλ λ , אשר נפלט מדגם , -ון קרני טפו.  של פוטונים  בעל אורך גל

2dSinθ=nλמוחזר מפני הגביש analyzing crystal  θ( בזווית)     :גא המתאימה לתנאי בר . 

 אשר נמצא Pמאפשרת קליטת קוונט זה על ידי גלאי ) 7ראה איור ( של ספקטרומטר גיאומטריה מיוחדת



(Rowland circle) כלומר לבדוק יסוד (כדי לקלוט אורך גל אחר . גבישה ודגםהבו נמצאים  מעגל ועל אות

 ראה. (חדשהגל הג יתקיימו עבור אורך אי ברשתנא, הגלאי כךביש ושל הגמיקום של את היש לשנות ) אחר

 ) .מעגל המקווקואת ה

 

EDS של ספקטרומטר ציור סכמתי  :8 ניתן באיור

 

 

 

 

 

   8' איור מס 

 

 

 

 

 

 

Si (Li) EDS  דטקטור זה  . המחובר למגבר אלקטרוניקרי של מערכת יהחלק הע )גלאי( הוא דטקטור 

 בעל אנרגיה ,  X-rayכל קוונט        . על מנת להקטין את הרעש האלקטרוני,של חנקן נוזלי' נמצא בטמפ

(pulse) E hν  ,וונט לאנרגית הקיכאשר גובה הפולס פרופורציונאל, =  פולס חשמלי תגורם להיווצרו. 

לסים בהתאם לגובה ו הפסופר במשך כדקה את מספר pulse processorמתקן אלקטרוני מיוחד הנקרא 

מייצג , למעשה,  זהגרף. מספר הפולסים כנגד אנרגית הקוונט: ומציג את תוצאת הספירה בגרף, שלהם

EDS-ספקטרום קרני Xדוגמה של ספקטרום .  שמתקבל מהדגם . 9 ' מוצגת באיור מס 

 

 

 

 

 9.איור מס           

 

 

 

 

 

 

 

X WDS EDS ( קרני של  מלא ספקטרוםשמתקבל הוא– )  מערכת לבהשוואה   היתרון החשוב של מערכת 

זמנית של כל -וע אנליזה מהירה בוספקטרום זה מאפשר ביצ. במשך כדקה, בפרק הזמן קצר מאוד



,  ניתן לבצע אנליזה רק של יסוד אחדWDSלעומת זאת בספקטרומטר . יסודות שנמצאים בדגםה

 .ולאנליזת יסוד אחר יש לכוון את הספקטרומטר מחדש

 פרדה של אנרגית הקוונטים הוא נמוך הההוא שכושר  EDS סרון  של מערכת יהח

)ev 140 – 130 (בהשוואה למערכת WDS) ev 10 – 5(. 



SEM     שבר במיקרוסקופ אלקטרוני    פיוןא

 



 



 

 


