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Microscopia

¢ Tipos de analise

® Morfologica (espessura, rugosidade)
® Composicao quimica/elementos
® Estrutura cristalografica e Defeitos
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Comparacao Geral das Técnicas
Abordadas no Curso
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Microscopia Eletronica de Varredura

. Optica m=p> (1000x ou 1pm)

- SEM > (100.000x ou 10nm)

- TEM > (500.000x ou 10A)

. SPM (STM/AFM) m (dtomos ou 1A)
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Microscopia Optica

¢ Resolugao, Magnificagao e Abertura
Numeérica (NA)

A
Obijective d = 2 ( N A)

A NA=n Sen(gj

Condenser 2
- M. =1000 (NA)

¢ Resolucao max.: ~0,25um
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Microscopia Optica

¢ Resolucao
¢ Contraste
¢ Brilho

¢ Nitidez
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Iluminacao

¢ Campo Claro

® | uz proveniente do microscopio, através da
objetiva

® | uz refletida da lamina

® Modo “normal”

¢ Campo Escuro

® | uz proveniente do microscépio, porém do
entorno do sistema optico

® | uz atinge a amostra obliguamente
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Iluminacao

¢ Contraste Interferomeétrico

<> EYEPIECE
o ANALYZER /

POLARIZER

LIGHT
SOURCE

HALF SILVERED MIRROR B

WOLLASTON PRISM

INTERFACE
(BEAMS DIVERGE ) (c)

MAXIMUM MINIMUM
CONTRASE CONTRAST
a)

Prof Dr Antonio C Seabra arcaahra@lci 1ien hr 19/06/03



Microscopia Eletronica de Varredura

. Optica m=p> (1000x ou 1pm)
- SEM > (100.000x ou 10nm)
- TEM > (500.000x ou 10A)

. SPM (STM/AFM) = (4tomos ou 1A)
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Microscopia Eletronica

¢ Nitidez e contraste

¢ Imagens de baixa qualidade
¢ Ruido

¢ Deformacao e distorcao
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Interacao Elétron - Amostra

Feixe Incidente
de El trons

5nm~50 nm

\_
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Resoluiko
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Ell trons Auger
El trons Secundirios
El trons Retroespalhados

Catodoluminescincia
Raios-X Caracter’sticos

/ Raios-X Cont’nuos
/Raios-X Fluorescentes

[JEOL, 1996]
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Microscopia Eletronica

EXTERMAL
UrY PLUMP
FIELD EMISSION TIP [ ]
T
QUM CHAMBER — ]
EXTRACTION

YOLTAGE 1V
INTERMAL UHY PUMP e | o i e —
PROTECT

EXTRACTION ELECTRODE —— =
LIMITING APERTURE ———

. ACCELERATING
B2z 22—
FOCUSING ANODES ——-:-:’_:: 1 _ NOTAGE oy s
1 : S econdary electrons
DIFFEAENTIAL 7 i A
FUMPIMNG 1 '
INTERFACE — e i
—~
STIGMATOR cous""ﬂf ._.-—P'_T!:l SCAN I} i
P 1 CONTROL E|CISTIC
GUN ISOLATION YALVE I e AUQE{ ﬂ ;
! 4 SCatrering
i [ - -
: electrons
I \ah
I =
ELECTROMAGHMETIC ' B
LENS ] [ I
ELECTROMAGNETIC I | O
LENS COIL | _DETECTOR_|
CHAMBER ——————— 1 o o
LENS DEFLECTION ; [1vmonimon |
COILS

|—— SPECIMEMN
AUTO
LOADER YACLIUM
FUMPF

[Wolf, 1986]

Prof Dr Antonio C Seabra arcaahra@lci 1ien hr 19/06/03 1?2



Parametros Importantes

» Resolucao [Murr, 1969]

= Considerando-se a natureza ondulatoria dos elétrons temos que:

1=t
P

que no caso de elétrons torna-se:

A=t 1-wiey
0

m,

Quando elétrons passam por um cristal eles exibem padroes
de interferéncia e difracao similares aos de raios-x tal que:

2 2
eV, = mc” —m,
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» Combinando-se as duas equacoes anteriores temos:

2 2
e,
2
C

A= \/ZmoeV0 +

que numericamente fornece:

Exemplos:

Vo = 100kV = 1= 0,037A
V, = 20kV = 1= 0,086A
Vo

= 0,5kV = 1= 05487
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Microscopia Eletronica

» Considerando-se a resolucao como definida pelo
criterio de Rayleigh e considerando o = 0,01 rad

-

Vo =100kV =21 = 0,037A = R =22A
A |3V, = 20kV=2-1 = 0,086A = R =52A

V, = 0,5kV =1 = 0,548A == R =33A

\

- Na pratica deve-se considerar ainda o efeito das
aberracoes do sistema optico da coluna, notada-
mente as aberracoes esferica e cromatica, tal que:

(+10%)
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Microscopia Eletronica

» Essa resolucao pode ser considerada como limite e
na verdade deve ainda considerar o fato do feixe
possuir um diametro finito, que € funcao da
densidade de corrente e da tensao de aceleracao

da coluna:

- Além disso, deve-se considerar fatores praticos
tais como

- Natureza da superficie observada

« Contraste da imagem
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« Por fim, a profundidade de foco pode ser dada por

(quando o pequeno)

Resolution, & —s
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Tensao de Aceleracao

Incident electrons
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Tipo de Feixe (I, d) & Qualidade da
Imagem

Imagem Suave Mais defeitos

Pior resolucao

Corrente
do fe ixe

Me lhor resolugao

Menos de feitos Imagem Ruidosa

JEOL, 1993]
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Tipos de Microscopio

Table 2. CHARACTERISTICS OF ELECTRON BEAM SOURCES

Tungsten Hair Pin Lanthanum Hexaboride Field Emission Schottky /Extended
Type of Emission Thermionic (Heated) Thermionic (Heated) (Room Temperature) Field (Heated)

Brightness (A /cmZ/ster) 104 10° 108 108
Effective Source Size (A) 1,000,000 200,000 100 100

Energy Spread (eV 3 3 0.2-0.3 0.28-0.38
Operating Life (hrs) 30-100 100-500 300-1000 2000-10000
Vacuum Required (torr) ~ 1073-107 1073-10°6 10-2-10-11 <108

Wolf, 1986]
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Bordas & Inclinacao (tilt)

(a) Tilt angle: 07

(a) 5 kV *720  Tilt Angle: 507

{a) Protrusion (b) Edge (c) Circumference

Fig. 11. Edge effect (secondary electron emission differing with
surface condition).

() Tilt angle: 45°

(b) 5 KV %720 Tilt Angle: 507

JEOL, 1993]
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Posicao do Detetor

Specimen
cliracton

Specimen chamber

Fig. 15 Detector posilion and specimen direction.

JEOL, 1993]
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Carregamento da Amostra

(@) 1.0 kv x3.200 (D) 1.3KV ' %3, 200

JEOL, 1993]
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Contaminacao da Amostra

JEOL, 1993]
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Preparacao da Amostra

®

svaporated I|Ir:|'|-.._________’aa=,:_-ﬁ

Specimen

) Adhesive
i i wecimen stufy
| —

(b) Insufficient adhesive (a) Insufficient adhesive

Fixing of a bulk specimen

“arbon paint

Fixing of fiber

Fig. 23 Fixing the specimen.
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Fig. 24. Preparation of powder specimen.
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Questoes Operacionais

AltaResolu(;ﬁo Menor Prof. de Foco

0 A .

Distancia de
Trabalho (WD

Menor Prof. de Foco

Baixa Resolucao

Imagem suave

Maior Prof. de Foco

Baixa Resoluciao

A

Diame tro
da Abertura

Imagem granulada

]
I
I
- ' Maior Prof. de Foco
Alta Re solucao

Pe queno

JEOL, 1993]
27

Prof Dr Antonio C Seahra arcaahra@leci 1ien hr 1QL06/03



Analises com o SEM

¢ Microscopia por Contraste de
Tensao

Fig. 7 Example of using the SEM voltage contrast m to locate an circuit in a long
netal stripe. Courtesy of TRW.
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Espectroscopia por Emissao de Raios-X

¢ EDX ¢ WDX

DIFFRACTOMETER SOLID STATE DETECTOR
Si K,
(1.739 keV)
Si
= (1.739 keV)
w
2
5
;:i —plle— FWHM = 1-10eV FWHM > 100eV
< g
(2.013 keV)

Si Kﬂ

{1.836 keV) B
/ (2.013 keV)

. et

a) WAVELENGTH b)Y ENERGY

Fig. 17 Comparing energy resolution achievable with energy vs wavelength dispersive analysis.
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Espectroscopia por Emissao de Raios-X

Limite: 0,3% a 1%
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Tendéncias em SEM para
Microdispositivos

« Filamento de Emissao por Campo e Baixa Tensao
(LV-FESEM)

« Medidas de CD em
linha de producao

Peters, 19942]1
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Tendéncias em SEM para
Microdispositivos

Virtual Immersion Lens

Secondary
electron detector

Conventional
Objective Lens

Virtual
lens

/ Sample
Secondary
electron detector

Peters, 1994]
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- Lentes de imersao (in-line)

- Alta _rgsolugéo (10A) em baixa tensdo
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Distingao entre PSG, Poli
¢ 30nm de Si0,

LOCOS com Porta WSi,

Imagens de Baixa (direita) e Alta (esquerda) resolugao
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