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Historie elektronové mikroskopie

> Prvni TEM
» Ernst Ruska (1931)
> Nobelova cena za fyziku 1986




Historie elektronové mikroskopie

» Prvni SEM
» Manfred von Ardenne (1937)




Historie elektronové mikroskopie

» Prvni komeréni SEM

» Cambridge Scientific Instrument
Company

» 1965
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Elektronova tryska - typy emitord

1. Wolfram - Termoemise
2. LaB6 - Termoemise

3. Wolfram - Schottkyho emise
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Elektronova tryska - typy emitord

1. Wolfram - Termoemise

2. LaB6 - Termoemise

3. Wolfram - Schottkyho emise
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Elektronova tryska - typy emitord

1. Wolfram - Termoemise

» Nenaro¢né na vakuum

2. LaB6 - Termoemise

3. Wolfram - Schottkyho emise
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Elektronova tryska - typy emitord

1. Wolfram - Termoemise

» Nenaro¢né na vakuum

2. LaB6 - Termoemise
> Vy3Si rozliseni

3. Wolfram - Schottkyho emise
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Elektronova tryska - typy emitord

1. Wolfram - Termoemise

[RNTd

> NejniZ&i rozligeni
» Nenaro¢né na vakuum

2. LaB6 - Termoemise

> Vy3Si rozliseni

» Potfeba Cerpat prostor katody iontovou vyvévou
3. Wolfram - Schottkyho emise
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Elektronova tryska - typy emitord

1. Wolfram - Termoemise

[RNTd

> NejniZ&i rozligeni
» Nenaro¢né na vakuum

2. LaB6 - Termoemise

> Vy3Si rozliseni

» Potfeba Cerpat prostor katody iontovou vyvévou
3. Wolfram - Schottkyho emise

> Nejvyssi rozlieni
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Elektronova tryska - typy emitord

1. Wolfram - Termoemise

[RNTd

> NejniZ&i rozligeni
» Nenaro¢né na vakuum
2. LaB6 - Termoemise
> Vy3Si rozliseni
» Potfeba Cerpat prostor katody iontovou vyvévou
3. Wolfram - Schottkyho emise
> Nejvyssi rozlieni
» Pot¥eba &erpat prostor katody a tubusu 2 iontovymi vyvévami
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Elektronova tryska - typy emitord

W filament LaBg filament




Schottkyho emise

» Ohmicky oh¥ev velmi ostrého hrotu

» Typicky wolfram
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Schottkyho emise

v

Ohmicky ohfev velmi ostrého hrotu

v

Typicky wolfram

v

Na povrchu hrotu vrstva ZrO

v

Vysoka intenzita elektrického pole u povrchu hrotu
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Schottkyho emise

v

Ohmicky ohfev velmi ostrého hrotu

v

Typicky wolfram

v

Na povrchu hrotu vrstva ZrO

v

Vysoka intenzita elektrického pole u povrchu hrotu

> SniZeni vystupni prace elektronl z materidlu katody
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Schottkyho emitor

Filament current

II)

Anode Suppressor

A
Emission current

Acceleration voltage — 4 P

25KV 50kV, 75KV, 100KV

s
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Schottkyho emitor




Elektromagneticka ¢ocka

electron beam

|- pole pieces

air gap _|

. Iron casing

windings — [

focal point
—‘_'_'_ﬂf

APEriLre m——
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Interakce elektront se vzorkem

Dosah elektront R



Signalni elektrony - energiové spektrum

BSE

SE

N (E) —

f
0 50 eV 2 keV E=eU
Energie elektroni ——
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Sekundarni elektrony

.y Incident electrony.....
| beam

v

Nesou topograficky kontrast JSecondary

electrons

» Intuitivni iterpretace i

5o Specimen
>0 (0) = CcosO
> £ <50eV Diffused



Sekundarni elektrony - Everhard-Thornely detektor

Final lens
pole piece

Backscattered
electrons

Secondary electrons
Faraday Cage (+200V)
Aluminum coating on scinillator

; (+12kV)

Secondary electron  Light  Photocathode
collector Euide

Specimen



Topgraficky kontrast - Obrazky

Obrézek: Zrnka pylu v signalu sekundarnich elektrond.



Topgraficky kontrast - Obrazky

Obrézek: Povrch ledvinového kamene v signalu sekundarnich elektrond.
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Zpétné odrazené elektrony

T T T

PR

» Nesou materidlovy kontrast

ol vl

ENERGY BACKSCATTERING COEFFICIENT ng.

> Cim vy$si Z, tim vySsi vytézek
T & » E>50eV
104 TE\;; MONTE CARLO
E a » Také kanalovaci kontrast

INCIDENT ELECTRON ENERGY T, (MeV)



BSE detektor

Martin Haniginec



Materidlovy kontrast - Obrazky

. ' » A "
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Obrazek: Srovnani topografického a materidlového kontrastu.



Kandlovaci kontrast (BSE)

» Naklanéni svazkem v incidenénim
bodu

» BSE signal na dvojici dhld
> Vytézek zavisi na thlu svazku a
krystalografické roviny

‘SEM HVE 20.0 KV WD: 11.85mm

Max. Angle: 9.3 ° Det: BSE
SEMMAG: — | Date(midyy): 05/04/12

Obrazek: Kandlovaci kontrast na c-Si.



Kanalovaci kontrast - Obrazky

Obrézek: Kandlovaci kontrast - riizna orientace krystalovych zrn (Al4Cu).



X-Ray mikroanalyza

v

VyraZeni elektronu z atomu terée

v

Charakteristické rentgenové zareni

v

Prvkova analyza

kicked-out ...
electron - -\

v

Pomérné velky informa&ni objem
Detektory EDX a WDX

radiation
energy

v



EDX spektrum

OKa *

Fe Ka

C Ka

Fe Kb

0 2.0 4.0 6.0 8.0
KeV

Obrazek: Typicky p¥iklad zaznamenaného EDX spektra.



Prace se SEM

Kontaminace

5 kV x18,000

Obrazek: Kontaminace vzorku.



Prace se SEM

Kontaminace

» Kontaminace je organicka vrstva deponovana pod
elektronovym svazkem

» Kontaminaci se da predchazet

» Maximalni &istota prace uvnitf vakuové komory
» Plazmové dekontaminatory

> Pro vy$si urychlovaci napéti kontaminace priihledna

Martin Haniginec Rastrovaci Elektronova Mikroskopie



Prace se SEM

Nabijeni vzorku

> Nevodivé vzorky se v elektronovém mikroskopu zpravidla nabiji

Obrazek: Pozorovani nabité kovové mikrotetky svazkem na 2keV.



Prace se SEM

Nabijeni vzorku - FeSeni

» Pokoveni vzorku
» Ztrata jemné topografické informace
» NepohodIné

ol o

° ~No

G Evaporated fi
© Specimen ~

Conductive material (Dotite)



Prace se SEM

Nabijeni vzorku - FeSeni

Prace v nizkém vakuu

v

v

lonizovany plyn odvadi ndboj ze vzorku

v

Potfeba pFivodu &istého dusiku nebo vodnich par

v

Pot¥eba specidlniho detektoru SE

NiZ&i rozlideni kvili " skirt efektu”

v

N

Casové a psychicky naro¢n&jsi

v
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Prace se SEM

Nabijeni vzorku - FeSeni

» Vyladéni urychlovaciho napéti

» Na nizkych HV pfestava byt nabijeni vzorku problém

& max

6:>8:>0,
B

i
VRN

No electrostatic
charge at §=1

Yield of secondary electron &

1,000 2,000
Accelerating voltage (V)



Prace se SEM
e
|

Nabijeni vzorku - ¥eSen

(6)1.3kV 3,200 =
(2)1.0kV. x3,200

Specimen: Photoresist on an IC pattern
Electrostatic charge is eliminated at an appropriate accelerating voltage

Obrazek: Nabijeni fotorezistu je eliminovdno zvolenim spravného
urychlovaciho napéti.



Prace se SEM

Typické proménné p¥i praci se SEM

» Urychlovaci napéti (HV - high voltage)
» Pracovni vzdélenost (WD - working distance)

» Proud svazkem (Bl - beam intensity)
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Prace se SEM

Efekt zmény HV

High

| High resolution | Unclear surface structures

More edge effect

More charge-up

More damage

| Accelerating
voltage |

|Clear surface structures

| Less charge-up

| Less damage |
|
I

| Less edge effect Low resolution

Low
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Prace se SEM

Efekt zmény HV

Pro¢ je na vy$&§im HV vys$si rozligeni?

Chromaticka vada:

d. = C.a (%)



Prace se SEM

Efekt zmény HV

o
X 36,000

Obrézek: Efekt zm&ny HV na dvou vzorcich (zlato na uhliku a papir).



Prace se SEM

Efekt zmény HV

(a) 30kV x 2,500

Obrazek: Efekt zmé&ny HV na obrézcich toneru.



Prace se SEM

Efekt zmény WD

Small

High Resolution Smaller depth of field

[Working Distance

Greater depth of fiel

Large
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Prace se SEM

Efekt zmény WD

Obrazek: Mala WD, mala apertura, vysoka Obrazek: Velka WD, velkd apertura, nizka
hloubka ostrosti. hloubka ostrosti.



Prace se SEM

Efekt zmény Bl

Larger

Probe diameter ————»

Larger
Probe current ———»
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Prace se SEM

Efekt zmény Bl

L
Smooth Image
‘
—
—
—_—
—

|H\gh resolution cbtainablel '

| Less Damage

Small

Deteriorated resolution
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Prace se SEM

Efekt zmény BI

(c) 10 pA

Obrazek: Proud svazkem 10 pA. Obréazek: Proud svazkem 1 nA.



Prace se SEM

DEKUJI ZA POZORNOST
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