Microscopie




But du cours

2141

Ns-bhhs-

= Informations de base

« MEB : présentation
= principe de fonctionnement
= domaines d’utilisation
= génération du faisceau d’électrons
= ¢léments d’optique électronique
interactions électrons / matiere

= origine des contrastes
= détecteurs

= MEB : optimisation de l'utilisation
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Histoire

e 1935 Knoll

faisabilité d'un Microscope Electronique a Balayage

e 1938 Von Ardenne
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Principe de fonctionnement

Cathode .

(‘5.
= faisceau d’électrons focalisé Wehnell . X '
f

Ancde ___ o ——p

Tube image

= image point par point

= balayage synchrone écran/échantillon
= Dbrillance image = f (interaction)

= grandissement = f (distance entre pts)

= point invariant : centre de I'écran NV A A eecrons

retroditfuses

secondaires
SC |, EBIC

Mémoire

Analyseur .
- Qrdinateur de
multicanal
ulticana - masse
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Evolutions techniques recentes

= Microscopes entierement numeériques
= environnement type WINDOWS

= ergonomie moins "effrayante”

= nombreux automatismes utiles

= ne dispensent pas d'étre intelligent
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Evolutions techniques recentes

« Canon a émission de champ Schottky
« Microscopes environnementaux :

= pression variable de I'enceinte

= détecteurs spécialisés
= Imagerie tres basse tension (200V)

= détecteurs IN-LENS (secondaires et

rétrodiffusés)
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Domaines d'utilisation :

Phénomenes mis en jeu

Faisceau d’électrons incident
(energie E,)

<E0

erétrodiffusés - =

€auger - <2keV \

echantillon Courant induit
Etransmis
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Interactions électron/matiere
Trajectoires électroniques

» eélectrons rétrodiffusés (faisceau primaire)

= simulation de Monte-Carlo :
= diffusion elastique (rétrodiffusion de Rutherford : Z2/E2)

= diffusion inélastique (loi de ralentissement de Bethe : Z/E)

< relaxation atomique
électrons secondaires
électrons Auger
photons X, UV, visibles
courant induit
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Interactions électron/matiere :
profondeur d’échappement — 20 a 40keV

electrons

électrons Auger
surface

2nm
10nm

electrons secondaires

electrons rétrodiffusés

RX caractéristiques

alrenigte sjjayd9

0.1um
RX fond continu
RX de fluorescence
lum
Y TEAM 2006 — Mi ie El ique a Bal — Franck CARCENAC CAL . e
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Interactions électron/matiere
Trajectoires des électrons retrodiffuses

Electron Scattering

0.0 5 . - . -2.0 -1.0 0.0
Distance (um) Distance

Beam Voltage 10.0 KV Beam Voltage
No. of Electrons 60 No. of Electrons
PMMA 0.06 um PMMA

Silicon 375.00 um Silicon
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Interactions électron/matiere
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N LAl

electrons rétrodiffuses

électrons du faisceau primaire

E<E,

large zone d’émission

forte directivité (énergie cinétique élevée)
sensibles a la composition chimique locale (Z2)
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Interactions électron/matiere
déetecteur d’électrons retrodiffusés

= Détecteur « Outlens » :
= diodes polarisées en inverse
= |ocalisées en face de | 'échantillon
= création de paires électron/trou
= Détecteur « Inlens » Hitachi S4800
= Transformation des rétrodiffusés en secondaires

= Amplification avec détecteur secondaire classique
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Interactions électron/matiere
électrons secondaires

= électrons emis par | 'échantillon
= émission : énergie < 50eV dépend de W
= transport : libre parcours moyen ~10nm
= Origine du contraste:
« dependance angulaire
= matériau : travail de sortie, numéro atomique

%‘.’A’A‘S“ cours TEAM 2006 — Microscopie Electronigue a Balayage — Franck CARCENAC N -
LAAS — CNRS 7, avenue du Colonel Roche 31077 TOULOUSE - FRANCE ‘ll



14/41

Interactions électron/matiere

détecteur électrons secondaires
Everhart & Thornley (1960)

COLLECTEUR
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Interactions électron/matiere
Electrons secondaires : contraste topographique

electrons

surface

électrons en position
d'échappement

par la surface

électrons secondaires
électrons en position

d'échappement

9109
H H

par le cote
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Interactions électron/matiere
Electrons secondaires : contraste chimique

Echantillon sans relief comportant des matériaux de
numeros atomiques différents :

ﬂ/e'xﬂﬂ

Carbone @oI@ Carbone Or Carbone

= |nteraction différente
= émission de surface différente

= contraste chimique (méme sans topographie)
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Interactions electron/matiere
Electrons secondaires : contraste chimique
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Interactions électron/matiere
Analyse X : détecteur

Crss section of Uliralny silicen o b detecior
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Interactions électron/matiere
Analyse X : "ponctuelle" et cartographique

= HOAN Syt S0 Tuibine Blads
s [ Vew Sednas  Fel
#Ed  me SR

Full scale counts: 45399 Extracted Spectnum Cursor: 0285 KeW
3698 Counts

For Finkp, pre F1

o —
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Principales possibilites analytigues
comparaison

Signal/détecteur Résolution | Tension | Information principale
Electrons secondaires > 1nm Imagerie Contraste topographique
> 200V
Electrons rétrodiffusés >10nm Imagerie contraste chimique
Analyse ponctuelle et
Rayons X ~1pm > qq kV ySe po
cartographique
Electrons Auger >10nm ~1kV | Analyse chimique
: Caractérisation des
Cathodoluminescence | ~100nm > qq kV :
semi-conducteurs
%‘.’IA‘S“ cours TEAM 2006 — Microscopie Electronique & Balayage — Franck CARCENAC oY -
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Autres possibilites
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analyse

= pseudo - diffraction

= contraste de potentiel (filtrage en energie)

= courant induit ou absorbé

»= charge et décharge des isolants

N LAl
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Optique électronigue : canon a électrons

2 familles de machines

TP RADIUS
2N /

¢} Lo 85

emission thermo-électronique (W, LaB6, CeB6)
Dusham — Richardson : f(T?, ¢)

N
ﬂ ecaossovssm |—\

WEHNELT  'OFT ANODE

émission de champ

Fowler — Nordheim : f(E?, ¢) TIP aAofusM L/

B ZO/W o
Brillance = f(i,, dg?, ap?) /—l SOURCE R
H

/ o0&
SUPPRESSOR EXTRACTOR

Lo P R——

Lentille : électrostatique
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Optique électronique:
canons a électrons : comparaison

Type Unités Scilf)(tiky FEG froid

Temperature K 2700 1700 1800 300
du filament
en énergie
: 10° A.
Brillance > 1 1 20 -50 100 - 500 100 - 1000
cm-2.srad
Dure.e de vie <100h | 2-3 ans 2 ans >5 ans
du filament
: Vlde . Pa
nécessaire
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Optique électronique:
genéralités

= |lentilles = électro-aimants

= approximation de Gauss

= |entilles minces

- f =gV AB

» défauts de symetrie du champ
= aberrations
= axe optigue = f(excitation)
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Optique électronique :

faisceau Gaussien

= Faisceau aligné = distribution Gaussienne
= Diametre a mi-hauteur (augmente si i trop grand et dépend

du type de canon):

courant de sonde

2
dg= 211 |1
T\ p ) a
™~
demi-angle de convergence
brillance du faisceau

= Principales aberrations : lentille « objectif »
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Optique électronique :
aberration spherique
d.=1/2 C.a3

Important en cas de diaphragme objectif trop grand

f C
S
|
|
|
|
v
— 1
I —
|
|
|
N\ |
a |
|
\J
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Optique électronique :

aberration d'astigmatisme - réqglable
d.=C «a

faisceau
non
circulaire

/

focale principale

faisceau = cercle



Optique électronique :
Reglage de I'astigmatisme

focale transverse

ga@a 15KV ¥2,58@ 1@Mm WD39 gEge 13KV ®2,588  1érm ND3S

AaaE 13kl K2,588  1@mm WO39

Bo@a 15KV ¥2,588 1@pm WD39




Optique électronique :
aberration de diffraction <= NEGLIGEABLE
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Optique électronique :
aberration chromatique = NEGLIGEABLE

A dC:ZIIEECCa

47
m

——————
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
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Optique électronique :
diametre du faisceau

d2 = dg2 + d % (+d2+d2+ d?)

par construction
type de canon et de filament  fonction de la machine
fonction de la machlne

courant de sonde
résolution désirée ?

- dmin =f (E’ , O, ﬂ’ Cs)

tension d'accélération \
résolution désirée ?  diaph. objectif et distance de travalil
résolution désirée ?

%’.’A’:AS" cours TEAM 2006 — Microscopie Electronique a Balayage — Franck CARCENAC of <
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Optique électronique :
profondeur de champ

< hauteur sur laquelle le faisceau garde la méme
taille (i.e.larésolution ne change pas)

@ PdC = f( WD, diaph. obj.)
Exemple :
Au électrolytique/Si
angle d’observation (tilt): 45°

distance de travail (WD) : 6mm

profondeur de champ : ~4um

W cours TEAM 2006 — Microscopie Electronigue a Balayage — Franck CARCENAC “ L’ S
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ce qu'll faut retenir !...
choix et reglages

1. CHOIX:
= haute tension
= courant de sonde
= orientation de l'objet
= distance de travall

2. REGLAGES
= diaphragme "objectif"
= focalisation / astigmatisme
" mise en page (rotation, grandissement)

... C'est simple !

%EA.A.S_. cours TEAM 2006 — Microscopie Electronique & Balayage — Franck CARCENAC oY
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ce qu'll faut retenir !...

Résolution ¢ & S—
: ion < <y
: : Effets de pointe < e
Resolution & & < haraes 4 &




ce qu'll faut retenir !...
haute tension

HABR  JBK Y458 16Pn WDI9 HABR 2. @Kl %450 16Mn WD39
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ce qu'll faut retenir !...
choix de la distance de travall

GO0 2.GKU  ¥9,B88  {pm ND4B GOBR 2.BKU 3,888 fvm WD B

forte distance de travall faible distance de travall

P~ o ’
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ce qu'll faut retenir !...
but du diaphragme "objectif"

« Sélectionner les électrons :
« de méme énergie
« de méme trajectoire

= Limiter les aberrations
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ce qu'll faut retenir !...
réglage du diaphragme "objectif"

diaphragme
non centré

diaphragme

ek B diaph. obj.

A e plan focal 4

axe optique
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ce qu'll faut retenir !...
réglage du diaphragme "objectif"

AnEa 2 aKy 4458  18¢n WD39 ARGa 2. Ky 458  10¢n WD39
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Conclusion

= caracterisation par faisceau d 'électrons
= Imagerie :
= contraste topographique
= contraste chimique
= analyse :
« EDX, WDX
= Auger
= cathodoluminescence

= MEB:

= simple a mettre en ceuvre (formation ~3 %2 journées)

= caractérisation de surface

= "non destructive" (modification de la surface par pollution)
= principal facteur limitant : I'utilisateur(trice)

= 509% du travail = connaissance de I'échantillon
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