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Skaningowa mikroskopia elektronowa jest tech-
nika znajdujaca szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki. Mikroskop elektronowy jest
narz¢dziem nicodzownym w kazdym laboratorium
zajmujacym si¢ technologia materialdw, badaniami
w skali mikro i nano oraz badaniami biologicznymi.
Urzadzenie takie umozliwia nie tylko obrazowanie
powierzchni preparatow poddawanych badaniom,
lecz réwniez, w polaczeniu z odpowiednimi ukla-
dami, daje mozliwos$¢ zastosowania w szerokim
zakresie badan analitycznych.

W czerwceu 2009 roku Instytut Technologii Ma-
terialoéw Elektronicznych dokonal zakupu skanin-
gowego mikroskopu elektronowego z dodatkowym
oprzyrzadowaniem, ktory znajduje si¢ na wyposaze-
niu Zakladu Badan Mikrostrukturalnych (Z-2). Jest
to wysokorozdzielczy mikroskop Auriga® CrossBe-
am® Workstation firmy Carl Zeiss, z opatentowana
technologia kolumny GEMINI™ dedykowany do
aplikacji analitycznych 1 obrazowania probek w wy-
sokiej prozni (Rys. 1).

Rys.1. Auriga® CrossBeam® Workstation w Instytucie
Technologii Materialéw Elektronicznych.

W kolumnie GEMINI™ zastosowano dzialo
elektronowe typu Schottky’ego z emisja polowa, za-
pewniajace maly rozrzut energetyczny 1 duza jasnosc
wiazki, jak rowniez duza stabilnos¢ pradu wiazki
1 niski poziom szumoéw. Dzieki zastosowaniu modulu
High Current/Depth of Field maksymalna wartosé
mozliwego do osiagnigcia pradu na probce wynosi
20 nA. Napigcie przyspieszajace wiazke elektronow
regulowane jest w zakresie 100 V — 30 kV.

UKLAD DETEKCJI

Mikroskop umozliwia obrazowanie z kontrastem
topograficznym (opartym na detekcji elektronow
wtémych — SE) jak 1 materialowym (elektrony
wstecznie rozproszone — BSE). Poza detektorem
Everharta-Thornley’a (SE) standardowo stoso-
wanym w mikroskopach SEM, Auriga-39-04
wyposazony jest w opatentowany pierscieniowy
detektor elektrondw wtornych /n-lens umieszczony
bezposrednio w kolumnie mikroskopu, jak rowniez
detektor QBSD — dedykowany czterokwadrantowy
detektor elektronow wstecznie rozproszonych oraz
detektor STEM pozwalajacy na obserwacje mi-
krostruktur w jasnym i ciemnym polu przy uzyciu
transmisyjnej mikroskopii skaningowej. Rozdziel-
czo$¢ obrazowania za pomoca detektora SE w
modzie wysokiej prézni przy energii elektronow
30 kV wynosi 1 nm, natomiast przy zastosowaniu
1 kV jest ona odpowiednio réwna 2,5 nm. Badane
probki moga by¢ znacznych rozmiarow: do 200 mm
srednicy 1 43 mm wysokosci.
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Prezentacja zakresu mozliwosci obrazowania 1 analizy za pomocg mikroskopu....

Pa1=10.91 nm

— Pbi1= 726°

Mag=£5000K X  EMT = 500Ky
WD=51mm SampleiD=FCNT

Sigral A= InLems

Rys. 2. Obraz SEM nanorurck weglowych.

KOMPENSATOR LADUNKU

Znanym 1 dos¢ czesto wystepujacym problemem
przy obrazowaniu SEM jest gromadzenie si¢ fadunku
na powierzchni probek nieprzewodzacych. Najczgst-
szym sposobem radzenia sobie z tym klopotliwym
zjawiskiem jest pokrycie powierzchni probki cienka
warstwa materialu zapewniajacego odprowadzanie
ladunku. W niektérych przypadkach zabieg taki
moze by¢ niszezacy, szczegdlnie w przypadku
probek, ktore po obserwacji maja by¢ poddane dal-
szym procesom badawczym badz technologicznym.
Alternatywnym rozwiazaniem tego problemu jest
zastosowanie kompensatora tadunku. Uklad taki
pozwala na lokalne dozowanie neutralnego gazu
(N,)) wokolicy obszaru probki poddanego bezpo-
sredniemu dzialaniu wigzki elektronow. Powstajace
jony gazu neutralizuja ladunek zgromadzony na
powierzchni probki. Mikroskop Auriga-39-04 jest
wyposazony w taki uklad, co znacznie ulatwia prace
przy probkach nieprzewodzacych.

UKLAD FIB I GIS

Nazwa CrossBeam® Workstation wywodzi si¢
z faktu krzyzowania si¢ dwoch wiazek w komo-
rze mikroskopu, mianowicie wiazki elektronowej
1 wiazki jonow pochodzacej z ukladu FIB (Focused
Ion Beam). W przypadku mikroskopu Auriga-39-04
uklad FIB stanowi kolumna CANION 31 (Orsay
Physics, Francja), w ktorej zréodlem jonow jest
plynny gal. Uklad ten pozwala na regulowanie na-
pigcia przyspieszajacego wiazke jonow w zakresie
1 kV — 30 kV oraz pradu wiazki w zakresie 1 pA
- 50 nA.
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Trzy gléwne funkcje jakie moze spelnia¢ FIB to
obrazowanie za pomoca wigzki jonow, osadzanie
cienkich warstw materialow oraz trawienie jonowe
(réwniez wspomagane chemicznie). Zogniskowana
wiazka jonoéw sluzy¢ moze zatem m.in. do prepa-
ratyki probek dla obserwacji TEM i STEM, czy
tez wykonywania przekroju struktur lub trawienia
selektywnych wzorow w oparciu o zjawisko trawie-
nia jonowego. Uklad FIB we wspolpracy z ukladem
GIS (Gas Injection System) pozwala na osadzanie
cienkich warstw metalicznych (W, Pt) lub o wlasno-
sciach izolujacych (Si0,) o dowolnie zdefiniowanych
ksztaltach, jak réwniez selektywnego trawienia Si
czy Si0_wspomaganego chemicznie (XeF).

WYPOSAZENIE DODATKOWE

Mikroskop elektronowy Auriga-39-04 zostal
wyposazony w kilka dodatkowych podzespolow,
mianowicie EDS (Energy Dispersive X-ray Spectro-
scopy), EBSD (Electron Backscattered Diffraction),
CL (Cathodoluminescence) oraz uklad do elektro-
nolitografii.

Uklad EDS (Bruker, Niemcy) wyposazony jest
w detektor XFlash®5010 nic wymagajacy chlodzenia
cicklym azotem. Uklad ten pozwala na prowadzenie
analizy chemicznej jakosciowej jak réwniez iloscio-
wej w oparciu o widmo charakterystycznego pro-
mieniowania rentgenowskiego emitowanego przez
probke bombardowang elektronami o odpowiedniej
energii. Rozdzielczos¢ energetyczna omawianego
detektora wynosi <125 eV (MnKa, 100 kcps), nato-
miast detekcja pierwiastkdw odbywa si¢ w zakresie
od B do Am. Uklad umozliwia analiz¢ picrwiast-
kow w punkcie lub w kilku dowolnie wybranych
punktach, w dowolnie wybranym obszarze oraz
wykonanie map rozkladu pierwiastkow na wybranym
obszarze lub wzdluz dowolnie poprowadzonej linii
na powierzchni probki.

Dyfrakcja elektronéw wstecznie rozproszonych
(EBSD) jest metoda badawcza, ktéra dostarcza
informacji o wielkosci ziaren, ich orientacji krysta-
lograficznej oraz jednoczesnie o skladzie fazowym
analizowanego materialu. Uklad EBSD (Bruker,
Niemcy) w mikroskopie Auriga-39-04 jest zintegro-
wany z detektorem EDS, co pozwala na jednoczesne
wykonywanie zaréwno badan skladu chemicznego
jak 1 struktury. Ze wzgledu na charakter i obszar
generacji sygnalu w metodzie EBSD konieczne jest
odpowiednie przygotowanie prébek. Powierzchnia
analizowangj probki musi by¢ plaska, wypolerowana
1 pozbawiona warstwy uszkodzonej, w przeciwnym
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razie charakterystyczny sygnal tworzacy uklad pasm
Kikuchiego ulegnie rozproszeniu, a identyfikacja
orientacji krystalograficznej bedzie niemozliwa.
Kolejny wspomniany uklad, w ktéry dodatkowo
wyposazony zostal mikroskop Auriga-39-04, to uklad
do pomiarow katodoluminescencji (EMSystems,
Niemcy). Zastosowano w nim dwie glowice pomia-
rowe (fotopowielacze) czule w zakresie 180 — 900 nm
oraz 300 — 1300 nm wspolpracujace z monochroma-
torem siatkowym sprzgzonym ze $wiatlowodem.
Nowatorskie rozwigzanie, jakim jest zastosowanie
swiatlowodu o przekroju >1,2 cm? zwréconego na
obszar emisji promieniowania z powierzchni probki,
pozwolilo wyeliminowac konieczno$¢ stosowania
luster oraz justowania systemu pomiarowego. Uklad
ten pozwala na wykonywanie polichromatycznych

1 monochromatycznych mikroobrazow katodolumi-
nescencji, jak réwniez rejestracje widm wykrywane-
€0 promieniowania oraz ich poznigjsze opracowanic
1 zarzadzanie.

W calym wachlarzu mozliwosci jakie niesie ze
soba mikroskop Auriga-39-04 1 jego bogate wyposa-
zenie, znajduje si¢ rowniez uklad do litografii wigzka,
clektronow lub jondw. Jest to uniwersalny system
ELPHY Quantum (Raith, Niemcy) do nanolitografii
w systemie SEM/FIB.

Operatorzy mikroskopu (Z-2 ITME) zapewniaja
indywidualne podejscie do zlecanych badan. Stuzy-
my tez pomocg przy doborze odpowiednich typow
badan oraz przekazujemy kompleksowo opracowane
wyniki pomiarow.

Slowa kluczowe: mikroskopia skaningowa,
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