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Úvod
Práce se SEM

Historie elektronové mikroskopie

I Prvńı TEM

I Ernst Ruska (1931)

I Nobelova cena za fyziku 1986
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Historie elektronové mikroskopie

I Prvńı SEM

I Manfred von Ardenne (1937)
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Práce se SEM

Historie elektronové mikroskopie

I Prvńı komerčńı SEM

I Cambridge Scientific Instrument
Company

I 1965
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Úvod
Práce se SEM

Pr̊ǔrez elektronovým tubusem

vzorek

vývěva

detektor zesilovač počítač

rastrový
generátor

ovládání
zvětšení
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Elektronová tryska - typy emitor̊u

1. Wolfram - Termoemise

I Nejnižš́ı rozlǐseńı
I Nenáročné na vakuum

2. LaB6 - Termoemise

I Vyš̌śı rozlǐseńı
I Poťreba čerpat prostor katody iontovou vývěvou

3. Wolfram - Schottkyho emise

I Nejvyš̌śı rozlǐseńı
I Poťreba čerpat prostor katody a tubusu 2 iontovými vývěvami
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I Nenáročné na vakuum

2. LaB6 - Termoemise
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Elektronová tryska - typy emitor̊u
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Práce se SEM

Schottkyho emise

I Ohmický oȟrev velmi ostrého hrotu

I Typicky wolfram

I Na povrchu hrotu vrstva ZrO

I Vysoká intenzita elektrického pole u povrchu hrotu

I Sńıžeńı výstupńı práce elektronů z materiálu katody
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Práce se SEM

Schottkyho emise
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Schottkyho emitor
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Schottkyho emitor
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Úvod
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Elektromagnetická čočka
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Interakce elektronů se vzorkem
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Signálńı elektrony - energiové spektrum

0 50 eV 2 keV E = eU
Energie elektronů

N
 (

E
)

SE
BSE

AE

LLE
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Práce se SEM

Sekundárńı elektrony

I Nesou topografický kontrast

I Intuitivńı iterpretace

I δ (θ) = δ0
cosθ

I E < 50 eV
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Sekundárńı elektrony - Everhard-Thornely detektor
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Práce se SEM

Topgrafický kontrast - Obrázky

Obrázek: Zrnka pylu v signálu sekundárńıch elektronů.
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Práce se SEM

Topgrafický kontrast - Obrázky

Obrázek: Povrch ledvinového kamene v signálu sekundárńıch elektronů.
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Práce se SEM

Zpětně odražené elektrony

I Nesou materiálový kontrast

I Č́ım výš̌śı Z, t́ım vyš̌śı výtěžek

I E > 50 eV

I Také kanálovaćı kontrast
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BSE detektor
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Materiálový kontrast - Obrázky

Obrázek: Srovnáńı topografického a materiálového kontrastu.
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Kanálovaćı kontrast (BSE)

I Nakláněńı svazkem v incidenčńım
bodu

I BSE signál na dvojici úhl̊u

I Výtěžek záviśı na úhlu svazku a
krystalografické roviny

Obrázek: Kanálovaćı kontrast na c-Si.
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Kanálovaćı kontrast - Obrázky

Obrázek: Kanálovaćı kontrast - r̊uzná orientace krystalových zrn (Al+Cu).
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X-Ray mikroanalýza

I Vyražeńı elektronu z atomu terče

I Charakteristické rentgenové zá̌reńı

I Prvková analýza

I Poměrně velký informačńı objem

I Detektory EDX a WDX
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EDX spektrum

Obrázek: Typický p̌ŕıklad zaznamenaného EDX spektra.
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Kontaminace

Obrázek: Kontaminace vzorku.
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Kontaminace

I Kontaminace je organická vrstva deponovaná pod
elektronovým svazkem

I Kontaminaci se dá p̌redcházet
I Maximálńı čistota práce uvniťr vakuové komory
I Plazmové dekontaminátory

I Pro vyš̌śı urychlovaćı napět́ı kontaminace pr̊uhledná
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Práce se SEM

Nab́ıjeńı vzorku

I Nevodivé vzorky se v elektronovém mikroskopu zpravidla nab́ıj́ı

Obrázek: Pozorováńı nabité kovové mikrotečky svazkem na 2keV.
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Úvod
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Nab́ıjeńı vzorku - řešeńı

I Pokoveńı vzorku

I Ztráta jemné topografické informace

I Nepohodlné
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Práce se SEM

Nab́ıjeńı vzorku - řešeńı

I Práce v ńızkém vakuu

I Ionizovaný plyn odvád́ı náboj ze vzorku

I Poťreba p̌ŕıvodu čistého duśıku nebo vodńıch par

I Poťreba speciálńıho detektoru SE

I Nižš́ı rozlǐseńı kv̊uli ”skirt efektu”

I Časově a psychicky náročněǰśı
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Práce se SEM

Nab́ıjeńı vzorku - řešeńı

I Vyladěńı urychlovaćıho napět́ı

I Na ńızkých HV p̌restává být nab́ıjeńı vzorku problém
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Nab́ıjeńı vzorku - řešeńı

Obrázek: Nab́ıjeńı fotorezistu je eliminováno zvoleńım správného
urychlovaćıho napět́ı.
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Typické proměnné p̌ri práci se SEM

I Urychlovaćı napět́ı (HV - high voltage)

I Pracovńı vzdálenost (WD - working distance)

I Proud svazkem (BI - beam intensity)
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Práce se SEM

Efekt změny HV
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Úvod
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Efekt změny HV

Proč je na vyš̌śım HV vyš̌śı rozlǐseńı?

Chromatická vada:

dc = Ccα
(

∆E
E0

)
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Efekt změny HV

Obrázek: Efekt změny HV na dvou vzorćıch (zlato na uhĺıku a paṕır).
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Efekt změny HV

Obrázek: Efekt změny HV na obrázćıch toneru.
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Efekt změny WD
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Efekt změny WD

Obrázek: Malá WD, malá apertura, vysoká
hloubka ostrosti.

Obrázek: Velká WD, velká apertura, ńızká
hloubka ostrosti.
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Efekt změny BI
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Efekt změny BI
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Efekt změny BI

Obrázek: Proud svazkem 10 pA. Obrázek: Proud svazkem 1 nA.
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DĚKUJI ZA POZORNOST
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