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I Osnova prezentacie

Elektronova mikroskopia

Porovnanie vplyvu urychlovacieho napétia a hibku ostrosti

Prezentacia obrazkov
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I Elektrénova mikroskopia

PreCo prave elektrony?
*Vinova diZka svetla v optickych mikroskopoch je 400-800 nm

*Vinova diZka elektronu urychleného potencialom 5kV a 30kV
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Elektronova mikroskopia Svetelna mikroskopia

Zvacsenie: 1000 000x 1 000x

Rozlisenie: 0,1 nm 0,2 um



Urychl'ovacie
napatie:

Rozlisenie:

/vacsenie:
[ |
|

Vlnova dizka:

SEM

(scanning electron
mICroscope)

~ 100V-30kV*

1 nm

400 t1s

100V: 120pm
30kV: 7pm

TEM

(transmission electron

microscope)

~ 50kV-300kV*

0,1 nm
1 mil

50kV: 5,3pm
300kV: 1,96pm

*urychlovacie napatie pouzivané v komercnych mikroskopoch FEI Company



I | riro

eletrénov
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Sosovky
projektivu

Luminescencné
tienidlo (kamera)

Soiovky
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objektivu
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*Schématicky
obrazok SEMu
a sposob
vytvarania
obrazku na
monitore




Vyhody:

Nevyhody:

SEM

*Mensie naroky na spracovanie
vzorkou

*Cennovo dostupne;jsi

*Moznost ESEM (environmental
SEM)- pre pozorovanie vzorkovu
potreba mensieho vakua
*Moznost pridavnej techniky FIB
(Uprava vzorkou fokusovanym
iontovym zvazkom)

*Nabijanie nevodivych
predmetov

TEM

*Vyssie rozliSenie a zvacsenie
*Moznost flexibilnejSej
rentgenovej strukturnej analyzy

*Extrémne naroky na riadiacu
elektroniku

*Nutnost tenkych - okolo o,5um
a malych- 3mm a stabilnych
vzorkou

*\VacSie rozmery

*Nemoznost skumat povrchy
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Z.droj elektronov- wolframova zhavena katoda
Stvorsosovkovy opticky systém
Beam blanker- moznost’ okamzite zastavit’ zvazok

elektronov v priebehu merania (vhodné pre eletronovua
lytogratiu)
/Znacna uroven automatizacie (kontrolovana emisia

vlakna, ...)

Softwarové rozhranie pre elektrénovu litogratiu
(vytvaranie struktur pomocou elektréonového zvazku)

Vzhladom k absenciit ESEM vhodny skor pre
pozorovanie vodivych premetov



*Pomerne jednoducha metoda pripravy struktur o rozmeroch
mikro az nano

a.) b.)
Na substrat je naneseny Oziarenie elektronov zmeni chemické reakcie
pozitivny rezist metddou tak, Ze m6Zeme cielene odstranit len oziarenu
,Spin coating" Cast rezistu (pozitivny rezist)

I

|

Chemicke odstranenie

Nanesenie vrstvy kovu , _
zbytkoveho rezistu

(zvazkové ionove
naprasovanie)

e.) Mechanicky (ultrazvukom) odstranené
neziaduce Casti
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*Vyroba mriezok pre
testovanie laserovej stopy
pri aparature pre meranie
Kerrovho javu (r6zna
odrazivost’ ziarenia od
porvrchu alebo teda
pootocenie laserového
paprsku)

*Sirka Tum a vyska 10 um
i'Materiél NiFe prekryt
§2nm zlata (kvoli oxidacii)

*Substrat: nevodivy kremik




*3D snimok ziskany metdédou AFM (atomic force
microscope)

*Sirka 1um a vyska 10 um

*Material NiFe prekryt 2nm zlata (kvoli oxidacti)

0,15 ym

0,00 pm



URYCHETOVACIREIQO NARPATIA. A




Elektronovy zvazok

*Sekundarne elektrony (SE)
*Spatne odrazené elektrony (BSE)

Spdtne odrazené elektrony

*Katodoluminiscencia (CL)- vybudenie Katodoluminlscenda )
luminiscen¢nych centier Sekunddrne \ J,,-"I
. . . elektrony / . i
*Kontinualne rentgenové ziarenie S / Rentgenoveé Ziarenie
*Charakteristické rentgenové ziarenie- urcenie \ Hf"
chemického zlozenia N\ /
*Fonony -energetické kvantum kmitov krystalove; vt
mneZky Excitacny
Vzorek objem
Urychlovacie napatie ma vplyv na ;
Absorbény prud

penetracna hibku elektrénov a tieZ na
excitacny objem
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SEM HV: 5.00 kv WD: 9456 mm | © VEGAWTESCAN
View field: 1.46 mm Det: SE Detector 200 pm /
Date(m/d#y): 06/13/12 guest Digital Microscopy Imaging n

nvm
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200 ym 5.00 kV

200 pm 30.00 KW ¢




Hibka ostrostrosti

SEM HV: 5.00 k¥ WD: 7.291 mm SEMHV: 5.00 kY WD: 7.9328 mm
View field: 253.0 ym  Det: SE Detector 50 pm View field: 264.5 ym  Del: SE Delector

o




PREZENITTACILA ORBRAZE




<SSSEM ISEM HY: 5.00 kV WD: 7.498 mm | o | VEGAY TESC\LN
WWiniew fview field: 35.56 ym Det: SE Detector 10 um 4
CCCDate(Pate(m/dfy): 06/13/12  guest Digital Microscopy Imagingu | '

nvm 4 m




SEM HV: 5.00 kV WD: 8.288 mm VEGAW TESCANI
Wiew field: 22.25 pm Det: SE Detector 5 um i
EDate{mfdfy}: 06/13/12 guest Digital Microscopy Imaging n

t:




SEM HV: 5.00 kV WD: 7.838 mm [ I B R VEGAW TESCAN
View field: 93.45 ym  Det: SE Detector 20 pm '\EH
Date(m/dfy): 06/13/12 guest Digital Microscopy Imaging I

t

t



SEM HV: 20.00 k¥ WD: 10.14 mm

View field: 28.15 um Det: SE Detector
Date{m/d#y): 06/13/12 guest

-

VEGAW TESCAN I

Digital Microscopy Imaging n
hmyz



SEM HV: 5.00 k¥ WD: 11.20 mm VEGAW TESCANY

View field: 753.7 ym  Det: SE Detector 200 pm rr

Date(m/fdfy): 06/13/12 guest Digital Microscopy Imaging n
mucha h,




SSEM HV: 20.00 kv WD: 7.297 mm VEGAW TESCAN
Wiew field: 2.37 mm Det: SE Detector 500 pm !
CDate(m/dfy): 06/13/12 guest Digital Microscopy Imaging n

mucha vd




VEGAW TESCAN
F 4

Wiew field: 256.3 ym Det: SE Detector
CDate(m/dfy): 06/13/12 guest Digital Microscopy Imaging n
t




SESEM HV: 5.00 kv WD: 8.305 mm VEGAW TESCAN
Wiew field: 43.17 pm Det: SE Detector 10 um [
CCDate(m/dfy): 06/13/12 guest Digital Microscopy Imaging n

t




SISEM HV: 5.00 kV WD: 4.137 mm gy VEGAW TESCAN

Viviiew field: 239.3 ym  Det: SE Detector 50 pm 7N

DiDate(m/d#y): 06/13/12 guest Digital Microscopy Imaging "
t

t




SEM HV: 20.00 kV D: 7. VEGAW TESCAN!

View field: 2.923 pm Det: SE Detector 500 nm [

Date(m/d#y): 06/13/12 guest Digital Microscopy Imaging n
77k cin 20kv’
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[1]_http://barrett-group.mcgqill.ca/tutorials/nanotechnology/nanoco2.htm
[2]FEI Company

[3]FEI Company

[4] _http://physics.fme.vutbr.cz/files/a59/FPIIl/mikroskop.pdf

[5 ].https://snf.stanford.edu/SNF/processes/process-
modules/photolithography/lift-off-lol-procedures/liftoff

[6]_http://www¢.nau.edu/microanalysis/Microprobe-SEM/Signals.html
[7] http://fvzika.jreichl.com/main.article/view/344-vyroba-tranzistoru

Pod’akovanie UFI za umoznenie prace s elektronovym mikroskopom
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