
Karakterizacija materijala 
 



        Elektronska mikroskopija (EM),  

 EDS i RDX ANALIZA 

• Kontrola, analiza i karakterizacija različitih materijala (metala, 

oksidne i neoksidne keramike, polimera, optičkih vlakana, 

poluprovodničkih čipova) ne može se zamisliti bez detaljnog 

poznavanja njihove mikrostrukture i mikrostrukturnih konstituenata.  
 

• Od posebnog značaja je poznavanje tehnika za analizu i ispitivanje 

mikrostrukturnih karakteristika materijala, kao i metoda za 

određivanje strukturnog sastava materijala. 
 

• Posebna pažnja posvećena je elektronskim metodama, 

skeninirajućoj elektronskoj mikroskopiji (SEM), transmisionoj 

elektronskoj mikroskopiji (TEM), energijsko disperzivnoj 

spektroskopiji (EDS) i difrakciji X zraka (RDX). 



        SEM I EDS ANALIZA 

• Elektronske metode se zasnivaju na interakciji upadnog 

elektronskog snopa sa ispitivanim materijalom.  

• Elektroni iz upadnog elektronskog snopa mogu da prodju kroz 

uzorak, mogu biti apsorbovani, reflektovani ili rasejani na uzorku pri 

čemu može doći do emisije elektrona, X-zračenja ili svetlosti iz 

uzorka.  

• Na osnovu ovoga razvijen je čitav niz metoda.  



Elektronska mikroskopija 

• Elektronska mikroskopija predstavlja jednu od najsofisticiranijih 

metoda prikupljanja podataka o morfologiji, strukturi i hemijskom 

sastavu materijala. 

• Uvedena sredinom 50-tih godina XX veka.  

• Njena sposobnost da postigne rezoluciju na nivou atoma, 

mogućnost mikrodifrakcije i mikrohemijske analize od suštinske su 

važnosti za istraživanja i razvoj novih, savremenih materijala.  

• Područje od posebnog značaja sa stanovišta primene elektronske 

mikroskopije su granične površine, koje imaju u većini slučajeva 

odlučujući uticaj na postignute osobine materijala.  

• Ključnu ulogu u uspešnoj interpretaciji informacija, koje se dobijaju 

različitim metodama elektronske mikroskopije, imaju softverski 

programi za analizu slike kao i elektronska simulacija. 

 



• Osnovno i funkiconalno, elektronski mikroskop (EM) je sličan 

optičkom mikroskopu (OM) 

Osnovni princip: umesto vidljive 

svetlosti i optičkih sočiva, za 

dobijanje uveličane slike objekta 

kod elektronskog mikroskopa 

koristi se snop elektrona koji se 

usmerava i fokusira uz pomoć 
elektromagnetnog polja. 





•TEM – Transmisiona elektronska mikroskopija – daje sliku KROZ objekat (uzorak 
u obliku tankog preseka). 

•SEM – Skening elektronska mikroskopija – daje sliku POVRŠINE objekta.  

Provodni snopić na 
svetlosnom mikroskopu Provodni snopić na SEM 

Biljna vlakna na TEM 



TEM oblikuje sliku pomoću elektrona koji se propuštaju 

kroz preparat.  
SEM skenira površinu preparata - sliku oblikuje detekcijom 

elektrona koji se odbijaju od spoljašnje površine preparata 
– daje utisak dubine (3D).  

U obe tehnike primenjuju se elektronski zraci, ali za 

stvaranje slike se koriste različiti mehanizmi:  

Neuroni 
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http://www.vcbio.science.ru.nl/images/TechniqueFig3A_Zoom.jpg


U obe tehnike primenjuju se elektronski zraci, ali za 

stvaranje slike se koriste različiti mehanizmi:  



Osnovni delovi su smešteni  

unutar glavne mikroskopske 

kolone – metalnog cilindra u 

kome je vakuum: 

 - elektronski top 

 - kondenzorsko sočivo 

 - mesto za uzorak 

 - objektivsko sočivo 

 - projektorsko sočivo 

 - fluorescentni ekran 

 - fotografska ploča       

TEM 
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TEM 

Delovi elektronskog mikroskopa 

Elektronski top  

–  izvor elektrona 

Anoda 

Katoda 
Elektronski top: izvor elektrona 
 katoda - užarena 
volframova nit. 
Neki el. mikroskopi koriste 
elektrone emitovane iz katode 
koju čini užareni kristal lantan-
heksaborida šiljastog oblika 
presvučen slojem cirkonijum-
oksida.  
Primenom ovog elektronskog 
topa može se dobiti vrlo uzan 
snop elektrona, što određuje 
visoku rezoluciju mikroskopa.  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/Elektronenmikroskop.jpg


Emitovani elektroni ubrzavaju se 
prema anodi koja ima funkciju 
propuštanja elektrona tačno 
definisanih energija.  
Elektronski snop fokusira se 
sistemom elektromagnetnih sočiva 
(kalemova) smeštenih u središnjemu 
delu mikroskopske kolone.  
Otklon snopa omogućuju 
elektromagnetni kalemovi smešteni 
pri dnu mikroskopske kolone.  

EM – elektronska optika (i za X zrake) 

Delovi elektronskog mikroskopa 



TEM 

Kondenzorsko sočivo: za širenje elektronskog snopa i 
usmeravanje struje na uzorak.  
Objektivsko sočivo: za izoštravanje – promenom jačine 
struje. 
Projektorsko sočivo: za regulaciju uveličanja. Promenom 
jačine struje u njemu, fokusna tačka se pomera gore-dole 
duž optičke ose. 
Fluorescentni ekran: emituje svetlost pod uticajem 
elektronskog bombardovanja (cink-sulfid itd.). 
Fotografska ploča: ispod fluorescentnog ekrana, za kasniju 
analizu. 
Vakuumski sistem - pumpe: obezbeđuje vakuum u koloni 
čime se obezbeđuje veća prodornost elektrona u koloni i 
onemogućuje jonizacija molekula vazduha. 
Sistem za hlađenje pumpi i sočiva. 

Delovi elektronskog mikroskopa 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/Elektronenmikroskop.jpg


Osnovna elektron – 

optička konfiguracija 

Najmanje četiri (najčešće pet) sočiva za 

stvaranje slike je neophodno.  

Potrebna su i dva kondenzorska sočiva.  

           

TEM 



Uzorak za analizu mora biti u obliku tankog preseka (<100 nm), 

da bi elektroni primarnog snopa mogli prolaziti kroz preparat. 

Takođe, mora biti obezbeđen dodatni kontrast – tretman 

oblaganja teškim metalima koji se selektivno vezuju za 

specifične strukture u uzorku.  

Priprema uzoraka za TEM 



Elektroni primarnog snopa različito prolaze kroz preparat, zavisno od 
same gustine objekta, a delovi uzorka za koje su vezani atomi teških 
metala će potpuno skretati elektrone. Na osnovu gustine propuštenih 
elektrona kroz objekat, projektuje se slika uzorka na ekranu - 
fluorescentna ili digitalna obrada. 
 
TEM se uglavnom koristi za anlizu unutrašnjih struktura objekata – 
ćelijskih organela, za vizualizaciju kontura intaktnih i veoma malih 
objekata, virusa, ili molekulskih agregata. 

Priprema uzoraka za TEM 

http://www.lv-em.com/features_4_modes_tem.html


SEM 



SEM 

Za pregledanje i analizu površine čvrstih uzoraka. Rezolucija je najčešće  
10 nm, a uveličanje 20 000 puta.  Dobija se 3D slika uzorka. 



Slike dobijene na SEM  

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://content.answers.com/main/content/wp/en/thumb/0/00/400px-Misc_pollen.jpg&imgrefurl=http://www.answers.com/topic/microscopy&usg=__eBbx4NGpQEQmrDtRAF5xPoQBNx8=&h=305&w=400&sz=29&hl=en&start=22&tbnid=zeSNHoBgQk6D1M:&tbnh=95&tbnw=124&prev=/images?q=TEM+SEM+microscopy+principles&start=20&gbv=1&hl=en&sa=N&ie=UTF-8


Slike dobijene na SEM  

Stoma  (2900x) 

http://www.mos.org/sln/SEM/mosq-1.gif
http://www.mos.org/sln/SEM/mosq-2.gif
http://www.mos.org/sln/SEM/mosq-3.gif
http://www.mos.org/sln/SEM/mosq-4.gif
http://www.mos.org/sln/SEM/mosq-5.gif
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Skeniranje površine se ostvaruje 
prelaženjem uskog snopa 
(primarnih) elektrona preko površine 
uzorka. U svakoj tački uzorka u 
interakciji elektrona primarnog 
snopa i molekula (atoma) uzorka 
dolazi do stvaranja “signala” koji se 
detektuje. Signal se mapira na video 
ekranu – svaka tačka interakcije 
odgovara posebnoj slici na ekranu. 
Oštrina slike zavisi od jačine signala 
sa uzorka (energija sekundarnih 
elektrona). 



SEM 



Primarni elektronski snop se fokusira na uzorak (prečnik ispod 

10 nm) i prelazi tačku po tačku, liniju po liniju.  

SEM 

Interakcija primarnog el. snopa i 

uzorka  signal: 

   -sekundarni elektroni  

   -odbijeni elektroni 

   - Auger elektroni 

   - apsorbovani 

   - propušteni 

   - katodoluminescencija 

   - X - zraci 

Uveličanje: površina uzorka za analizu određena je veličinom primarnog 
el. snopa (10 nm), a signal se prenosi na monitor znatno veće površine  
uveličanje nekoliko desetina hiljada puta 

Površina lista (1300x) 





Sliku daju sekundarni elektroni 
koji su dislocirani – izbačeni sa 

površine skeniranog uzorka 

nakon bombardovanja od strane 

primarnog el. snopa.  

Sekundarni elektroni dolaze do 
detektora (pozitvnog 

naelektrisanja) gde se indukuje 

električni signal koji se pojačava 

i digitalizuje.  

Rezultat – na ekranu se pojavljuje 
topografska slika površine 

ispitivanog objekta-površina 

metalnog omotača objekta. 

Osim sekundarnih elektrona i 

drugi oblici emisije sa uzorka (X 
zraci, katodo-luminescencija, 

reflektovani elektroni itd.) mogu 

se skupljati i analizirati od strane 

specifičnih detektora.  

SEM 



Karakteristika Svetlosni TEM SEM 

Rezolucija 500 nm 10 nm 2 nm 

Max rezolucija 100 nm 0.5 nm 0.2 nm 

Uveličanje do  1500X do 300000X ~ 100000X 

Dubina pregledanog 

polja 
slaba promenljiva visoka 

Objekat živ neživ neživ 

Preparativna tehnika jednostavna složena jednostavna 

Debljina preparata srednja Izuzetno mala varijabilna 

Vidno polje relativno veliko ograničeno veliko 

Izvor radijacije vidljiva svetlost elektroni elektroni 

Medijum vazduh vakuum vakuum 

Sočiva staklena elektromagnetna elektromagnetna 

Fokusiranje mehaničko e.m. kalemovima e.m.kalemovi 

Podešavanje 

uveličanja 
promena objektiva 

Promena struje u 

projektorskim e.m. 

kalemovima 

Promena struje u 

projektorskim e.m. 

kalemovima 

Dobijanje slike - 

kontrast 

apsorpcija 

propuštene svetlosti 
skteranje elektrona skretanje elektrona 



ENERGIJSKO DISPERZIVNA SPEKTROSKOPIJA  



• Spektroskopska analiza X-zraka (XES) emitovanih u toku interakcije 
elektronskog snopa sa površinom uzorka omogućava identifikaciju i 

određivanje koncentracije elemenata prisutnih na površini.  

• Zavisno od potrebe može se izvršiti disperzivna analiza energija odnosno 

energijsko disperzivna spektroskopija  (EDS) ili disperzivna analiza talasnih 
dužina (WDS) X-zraka.  

• Pri ovoj analizi fokusirani elektronski snop pada na površinu uzorka i, između 

ostalog, prouzrokuje emisiju X-zraka čija je talasna dužina/energija 
karakteristična za pobuđeni atom, a intenzitet proporcionalan koncentraciji 
ovih atoma na mestu pada elektronskog snopa.  

• Korišćenjem odgovarajućih kristala i kvantnih brojača pomoću metode 
disperzije talasnih dužina X-zraka, mogu se detektovati svi elementi čiji je 
atomski broj N  4, dok se metodom disperzije energije mogu detektovati svi 
elementi čiji je atomski broj N  11 ili N  4 u zavisnosti od konstrukcije 
sistema. 

• EDS-metodom se svi elementi, koji su prisutni u uzorku sa koncentracijama 
iznad 10 tež.%, mogu detektovati za manje od 10 sekundi, a primese čija je 
koncentracija do 0,5 tež.% mogu se detektovati u vremenu do 100 sekundi.  

• EDS-om ne samo što je omogućena identifikacija elemenata već je moguće 
odrediti i raspodelu elemenata u uzorku kao i njihov relativni odnos. 



• Ispitivanje materijala pomoću EDS metode zasniva se na 
bombardovanju uzorka upadnim elektronskim snopom i emisiji 
x-zračenja iz uzorka. Emitovano x-zračenje ima karakteristične 
energije za različite hemijske elemente, što omogućava 
određivanje hemijskog sastava ispitivanog uzorka.  

• Glavne karakteristike metode zasnovane na korišćenju EDS 
sistema su: 

o ispitivanje bez razaranja, tj. nedestruktivna kvalitativna i 
kvantitativna elementarna, 

o istovremeno određivanje svih prisutnih elemenata u uzorku, 

o analiza elemenata od berilijuma do aktinida, 

o kvantitativna analiza korišćenjem čistih elemenata kao 
standarda ili semikvantitativna analiza pomoću 
odgovarajućih fizičkih modela, 

o srednja vrednost prostorne rezolucije, koja zavisi od rednog 
broja elementa, je približno   1 m, 

o mogućnost dobijanja kompozicione mape uzorka sa 
raspodelom 510 elemenata u uzorku. 

 



Generisanje karakterističnog X—zračenja sa različitih energetskih nivoa u atomu. 



Blok dijagram EDS sistema 



EDS ANALIZA 



EDS ANALIZA 



EDS ANALIZA 


