Limite di risoluzione di un microscopio
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Risoluzione del microscopio elettronico

E=hv.E=hS 1=h<
p) E

Microscopio ottico: A = 450nm (blu)

Microscopio elettronico: 4 = 0.6 nm —0.001nm

Nel microscopio elettronico il fascio e’ composto da elettroni che
vengono accelerati con un potenziale che va da 40KV fino a
3000kV



Risoluzione

Perché usare gli elettroni?

Esempio — calcolare la lunghezza d’onda degli elettroni accelerati
da un potenziale di 10 kV:

2
Tmy- =el

2elV
v=1/—
m

ﬂ.:h m h

m\2eV \2meV

B 6.63x107*J s
J209.11x10°'kg)(1.60x10"°C)(10* V)
A=1.23x10"m=0.0123 nm

A

La risoluzione &€ comunque limitata dall’aberrazione delle lenti.



Risoluzione del microscopio elettronico

Supponendo una apertura numerica di 1 con
A=0.004nm la risoluzione sara d=0.0025nm
Cioé 100,000 volte minore di un microscopio ottico.

Limite di risoluzione reale da circa 1 nm fino ad un
minimo di 2 Angstroem

(difetti delle lenti, aberrazioni, limite di contrasto ecc....)



L'elettrone si muove a velocita prossime a quelle della luce

Correzioni relativistiche
esempio — lunghezza d’onda per un potenziale di 100 kV

Usiamo la correzione

relativistica: h m h
A= 1/ =
m\ 2eV \/2meV(1 +2¢55)

6.63x107*J s

A

\/2(9.11><10'31kg)(1.60><10'19(3)(104 V)(1 4 (LE0TO0Y)

2(9.11x107'kg)(3x10° m/ 5)?

A=37%x10"nm

Alto potenziale—> alta velocita : dimensioni atomiche



Trasformazioni di Lorentz

x = y(x—vi) Ly B,
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SEM Cathode Comparison
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*5 micrometers

«20-50 A/cm?
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*106 Torr

*Field Emission

<100 Angstroms

*100-1000 A/cm?
steradian

*10° Torr



Profondita di
penetrazione
Fascio incidente = 20 kV

Elettroni retrodiffusi

Al 0.7 um

Au 0.07 um
Elettroni secondari
Al 50 nm

Au 5 nNm
Raggi X

Al 2 um

Au 0.2 um
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FEG (Field Emission Gun)

Cathode
(W /Zr0)

Suppressor

Virtual
source

Cathode
(W /Zr0)

First anode
(Extractor)

Second anode

Electron beam Electron trajectories

Virtual source formation in field-emission gun. Distance d depends on
voltage ratio Vp/V;.

100 V - 30 kV
Risoluzione: 1.5 nm a 20 kV
Ingrandimenti fino a 500000

Electromagnetic
aperture changer

Field lens

Annular SE-detector

Beam booster

Magnetic lens

Scan coils

Electrostatic lens

Specimen B - s




Il fascio di elettroni viene generato da un filamento
riscaldato che emette elettroni (catodo), generalmente di
tungsteno, per poi essere accelerati da un anodo.
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Formazione dell'immagine con il microscopio
elettronico a scansione

Prima
Elactr-::p am Cathode Ray Tube
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Specimen Screen

Un fascio focalizzato di elettroni viene spazzato su una superficie
rettangolare detta “raster” , il fascio viene fatto passare da destra a
sinistra per centinaia di volte.



Filamento di tungsteno

Filamento di LaBg

P e 5



Elaéiiion B 2 5 isadira:tiun_in
the plane, v is L
¥ to the plane.

t
e

ry
v

\
<
;7; a

B. B Two components to
u u L r r rnp
electrons spiraling down the axis ° Y : the B ficld:
Monazial electrons will experience a force hoth down By, = longitudinal CRMpOnent
the axtiz and one radial to it Only electrons traveling (down the aas)

dowm the axis feel equal radial forces from all sides of
the lens. The unequal force felt by the off-a:s
electrons causes spiralling ahout the optic asis,

By = radial component
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SEM Setup

Electron/Specimen Interactions
When the electron beam strikes the sample, both photon and electron signals are
ernitted.

Incident Beam

X-rays FPrimary Backscattered Electrons
Through Thickness Atornic Mumber and Topographical Information

Composition Information :
{ ‘athodoluminescence

Electrical Information

Auger Electrons

surface Sensitive
Cc}mp-::sitic-nal Information

e =

men Current
Electrn:al Information

secondary Electrons
Topographical Information




fascio incidente di elettroni che interagisce con il campione

~ C Fascio di elettroni incidenti >. SEM
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Fotoni
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Elettroni secondari
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Segnali ottenut

Je(E) I

Urto elastico

Lirti anelastici
con perdite di energia
discrete

e

 Elettroni secondari: urti anelastici
» Elettroni retrodiffusi: urti elastici




Elettroni retrodiffusi
*elastici Gli elettroni retrodiffusi danno
informazioni soprattutto sulla
COMPOSIZIONE del campione
e, in minor misura, sulla

Subiscono urti <
eelastici ed anelastici

morfologia del campione
0,6 4
Eo = 30 keV
0,5 | Incidenza normale
0,4 -
1
0,3 1 . : . :
Il coefficiente di retrodiffusione

i cambia in funzione del numero

’ atomico (Z) e dell'energia del fascio
- incidente (E))
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Elettroni secondari

elettrone
primario

f

secondari
P ario

elettrone

elettrone
secondario
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elettrone
1 retrodiffuso

/ A

generati da elettroni primari e
retrodiffusi

prodotti in seguito ad urti anelastici
emergono da profondita inferiori a
10 nm

Elettroni secondari

Informazioni su morfologia
del campione e, in minor
misura, sulla composizione del
campione



Confronto fra il coefficiente di retrodiffusione (n) e il coefficiente di
emissione degli elettroni secondari ()
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Elettroni scatterati primari

Sono gli elettroni che vengono scatterati direttamente dai livelli
interni degli atomi del campione, piu I'atomo € grande (numero
atomico) e piu atomi vengono scatterati.




Elettroni scatterati secondari

Sono gli elettroni che vengono prodotti dalla ionizzazione degli
atomi del campione data dall'interazione con gli elettroni
incidenti. Avendo basse energie sono relativi solo agli atomi di
superficie.
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Raggi X

CK L.123M12345

Fig. 2.1. Schematic diagram of inner atomic electron shells; characteristic X-rays are
produced by transitions between these shells.

| raggi X, generati da ionizzazioni atomiche, esibiscono lunghezze
d'onda (WDS) ed energie (EDS) caratteristiche dipendenti dalla
composizione chimica degli elementi.



Elettroni Auger

1. lonizzazione: Un elettrone incidente ad alta
energia genera una lacuna in una livello
energetico interno, perdendo energia che

viene trasferita all’'elettrone emesso.

2. Emissione di elettroni Auger: La lacuna sul
livello K viene riempita da un elettrone su
shell piu’ esterne ( per esempio L1). L'energia
rilasciata e’ trasferita ad un altro elettrone che
ha quindi I'energia necessaria per uscire
dall’atomo (elettrone Auger)

3. Poiche gli elettroni Auger hanno una energia
da circa 100 eV fino a qualche KeV, vengono
fortemente assorbiti dal campione.
Conseguentemente, solo gli elettroni Auger
della superficie possono essere misurati.




Elettroni Auger

Auger electron Ejected electron
E=tE-E,
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Conduction Band
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Valence Band
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E.. L,
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incident electron beam
Energy E,
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Energy loss electron
E=E, -AE (AE >E,)



Funzionamento del SEM

Fascio stretto di elettroni (~10 nm) passano sulla superficie del campione
3 lenti in fila controllano il diametro del fascio e la lunghezza del fuoco
Le spire in fila muovono il fascio sincronizzato con il fascio sullo schermo

[l campione opportunamente sistemato rende gli elettroni secondari
conseguentemente alle collisioni dal fascio elettronico

Gli elettroni secondari colpiscono il collettore e poi sono convertiti in fotoni
dallo scintillatore

| fotoni sono poi convertiti in corrente elettrica dal fotomoltiplicatore

La corrente elettrica viene amplificata e utilizzata per pilotare il fascio nel
tubo catodico dello schermo che riproduce I'immagine
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Beam | Axis

Backscattered
Backscattered Electrons
Electron - Sy .
ColEcter T Secondary Electrons
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IV. Detectors

Electron Multipliers

Discrete Dynode

Ion beam

\\ Detector slit
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e Molecular ions cause the release of electrons from an ion
sensitive dynode.

e Electrons cascade through a series of discrete dynodes to amplify
the signal ~107 times.



Incident electrons

[Low acceleration
voltage]

[High acceleration
vialtage]

[Low atomic number]

[High atomic number]



Rivelatori elettroni primari

- Lenti Magnetiche
Punti

luminosi Punti

Superficie Y scuri
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Primary Blectron Boamn

Primary Hoctron Boam

More secondary electrons will also reach the surface if it is rough
rather than smooth. The raised parts will therefore appear bright in

the image (relief contrast).

Primary Electron Beam




TABLE 7.2 Working Distance and
Quality of Image

Working

Distance (mm) 5 10° - 20 35
Resolution Best >
Depth of Field Shallow >
Signal Strength Strong >

Worst
Deep
Weak

]
v Final condenser lens
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- IABLE 7.4 Aperture >ize and Quahr}r
of Image

Aperture
Diameter (um) 30 200 400 600

Resolution Best * Worst
Depth of Field Deep » Shallow
Signal Strength Weal * Strong

TABLE 7.1 Effect of Aperture Size on
Depth of Field at Various Magnifications
and at a 10 mm Working Distance

Depth of Field

Mag 100 pm 200 pm 600 pm
Aperture Aperture Aperture
| QX 4 mm 2 mm 670 pm
50X 800 pm 400 pm 133 pm
100 400 pm 200 pm 67 pum
100,000 0.4 pm 0.2 pm 0.067 pm

%

1]
v Final condenser lens

i
]

A I
||II
B | /8

—Aperture

Working

distance Depth of field

—Aperiure

Waorking

distance ' Depth of field




TABLE 7.3 Beam Spot Size and Quality
of Image

Beam Spot
Diameter (nm) | 100 500

Resolution Best » VWWorst
Signal Strength Weak » Strong
Electron Electron
| beam beam

1

Sample

/ surface \
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High resolution

Clear surface structures

Less damage

Less charge-up

Less edge effect

Unclear surface structures

More edge effect

More charge-up

More damage

Low resolution




(a) 30 Ky



Per minimizzare le aberrazioni delle lenti, le lenti magnetiche nel
microscopio elettronico hanno una piccola apertura di circa 0.1 mm in
diametro.

Questo porta ad una elevata profondita di campo e profondita di fuoco
che limita la visione tridimensionale degli oggetti:

Il punto piu alto e quello piu basso (distanza di 100 nm) sono
sovrapposti con la stessa nitidezza.

Per avere informazioni 3D il campione deve essere osservato
obliguamente e le varie immagini possono essere raccolte e poi
rielaborate al computer.



Effetto di bordo
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(a) Protrusion (b) Edge (c) Circumference

5KV 720
(8)2 &Y oo 50° (h) 25 kV X720

it angle: 50°



Angolazione del campione

(a) Tilt ang!e 0° () Tilf angle: #5”

Specimen: IC chip.
5Wx 1,100



Backscattered electrons: Principles of composition
detector image & topography image
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Incident electrons
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(left) Backscattered electron
image (BEI)
(right) Secondary electron
image (SEI)

(left) Topography image
(TOPO)
(right) X-ray image (Si)

(left) Composition image
(COMPOQ)
(right) X-ray image (Al)




| gas nella camera del campione, che causano
contaminazione sono:

1. Gas causato dallo strumento stesso
2. Gas portato dal campione nello strumento

3. Gas che il campione rilascia una volta bombardato da
elettroni



Caricamento elettrico del campione
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Charging
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Con astigmatismo

(&) under focus
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Senza astigmatismo
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