Raster-Elektronen-Mikroskop

Fortgeschrittenen-Praktikum

EVO 15

Das Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) ist ein universelles Werkzeug zur Ab-
bildung kleiner Objekte und Strukturen, die auf Grund ihrer GréBe mit einem op-
tischen Mikroskop beugungsbedingt nicht sichtbar gemacht werden kénnen. Auf
Grund seines speziellen Abbildungsverfahrens, bietet es die Moglichkeit, Proben
mit Abmessungen im Bereich einiger 10-100 nm nicht nur abzubilden, sonder
auch zu analysieren.



Einfiihrung

In diesem Praktikumsversuch

e lernen Sie die Raster-Elektronen-Mikroskopie als bildgebendes Verfahren kennen.

e erhalten Sie tiefere Einblicke in Aufbau und Funktionsweise eines REM.

e nutzen Sie das REM zur Abbildung und zur Analyse von Strukturen mit geometrischen
Abmessungen im pum-Bereich, z. B. Gold-Nanopartikel, Halbleiterchip und Reflexions-
gitter eines Spektrometers.

Diese Beschreibung zum Versuch beinhaltet eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten
Fakten rund um die Raster-Elektronen-Mikroskopie. Weitere detaillierte Informationen finden
Sie in der angegebenen Literatur, insbesondere in der Versuchsbeschreibung zur Elektronen-
strahllithographie [1]
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1 Grundlagen

1.1 Abbildungsprinzip

Wahrend bei einem optischen Mikroskop Licht mit der Probe wechselwirkt und diese Ab-
bildung mit Hilfe der geometrischen Optik beschrieben werden kann, wird beim Raster-
Elektronen-Mikroskop die Wechselwirkung von Elektronen mit Materie zur Bildgebung ausge-
nutzt (Elektronenoptik). Ein fokussierter Elektronenstrahl (Primarelektronen) wird von einer
Ablenkeinheit iiber die Probe bewegt. Beim Auftreffen des Strahls auf die Probe dringen die
Primar-Elektronen in das Material ein und wechselwirken mit diesem. Verschiedene Szenari-
en sind moglich: Die Elektronen werden gestreut, z. T. auch riickgestreut und verlassen die
Probe wieder (back scattered electrons, BSE); ein Teil der Energie der Primar-Elektronen
wird genutzt um Sekundar-Elektronen (secondary electrons, SE) aus dem Material zu 16sen;
Rontgenstrahlung oder Auger-Elektronen werden erzeugt.

3pm EHT=2000kY Signal A=SE1 Date: 17 Mar 20211 Probe = 100 pA
WD=9.66mm Mag= 342KX Time. 11:01:36  Width= 33.39 um

Eichprobe_D1.tif

Abbildung 1: Mit Gold beschichtetes Polystyrolkiigelchen auf einem Testsubstrat (Gold in Kohlen-
stoffmatrix).

Zur Abbildung werden SE bzw. BSE von geeigneten Sensoren (sieche Kap. 1.4) aufgefangen
und dort als elektrischer Strom detektiert. Da die Anzahl der erzeugten Elektronen (BSE
oder SE) sowohl vom Material als auch von der Topographie der Probe abhangt, kann die
Stromstarke als MaB fiir die Helligkeit des Bildpunktes, der zum gerade betrachteten Proben-
ort gehort, interpretiert werden. Durch das Abrastern der Probe mit dem Elektronenstrahl
und die korrekte Zuordnung der Bildpixel zur jeweiligen Position des Strahls auf der Probe,
entsteht das aus allen Bildpixeln zusammengesetzte Gesamtbild.
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Bei diesem Abbildungsverfahren ist die ortliche Auflosung im wesentlichen durch den Durch-
messer des Primarelektronen-Strahls und durch das Volumen, in dem die Wechselwirkung der
Primarelektronen mit der Materie stattfindet, begrenzt. Beugungseffekte, die die Auflosung
eines Lichtmikroskop begrenzen, spielen beim REM zunachst keine Rolle. Bei geeignet kleinem
Strahldurchmesser ist es bei der Raster-Elektronen-Mikroskopie durchaus moglich, Struktu-
ren im Bereich 1-100 nm abzubilden. Die abzubildenden Objekte sollten elektrisch leitfahig
oder zumindest halbleitend und fiir den Aufenthalt im Vakuum geeignet sein. Insofern wird
das REM neben Forschung und Entwicklung haufig zur Qualitatskontrolle in der Halbleiter-
fertigung oder in der Metallurgie eingesetzt.

1.2 Elektronenoptik

Die Erzeugung des Elektronenstrahls findet im Kathodenkopf (electron gun) statt. In der
Kathode ist ein Filament eingesetzt, welches je nach Typ (Wolfram-Draht, beschichteter
Wolfram-Draht, Kristall aus LaBs,...) direkt oder indirekt beheizt wird, um Elektronen zu
emittieren. Durch Anlegen einer Hochspannung von typischerweise 0,3-30 kV, werden die
Elektronen in Richtung der Probe beschleunigt. In Spezialféllen kann auf eine Heizung auch
verzichtet werden, die Elektronen werden dann nur durch Anlegen einer Hochspannung aus
dem Filament extrahiert. Idealerweise ist die Emissionsstelle punktformig und die Anzahl der
emittierten Elektronen sehr hoch, um gute elektronenoptische Abbildungseigenschaften zu

erhalten.
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Abbildung 2: Kathode, Wehneltzylinder und Anode (Abb. nach [1]).

1.2.1 Elektronenemission

Zur ersten elektronenoptischen Abbildung ist die Kathode von einer zylinderformigen Linse
umgeben (Wehneltzylinder, siehe Abb. 2). Er befindet sich auf einem Potenzial von wenigen
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100V relativ zur Kathode und lenkt durch das entstehende elektrische Feld die emittierten
Elektronen derart ab, dass sich in kurzer Distanz hinter dem Wehneltzylinder eine Art Mini-
malpunkt (Crossover) ausbildet. Gegeniiber der Kathode befindet sich die Anode. Sie ist in
der Regel auf Erdpotenzial, wahrend die Kathode sich auf einem Potenzial von -0,3kV bis
-30kV befindet. Die beschleunigten Elektronen passieren die Anode durch ein kleines Loch im
Zentrum und gelangen so in denjenigen Teil der elektronenoptischen Saule, der fiir die For-
mung (v.a. Fokussierung) des Elektronenstrahls und die anschlieBende Ablenkung zustindig
Ist.

1.2.2 Elektronenstrahl-Fokussierung

Der weitere Strahlverlauf fiihrt den Elektonenstrahl durch magnetische, meist paarweise vor-
handene Kollimator-, Positionierungs- und Stigmatorlinsen sowie durch die Objektivlinsen und
die x-y-Ablenkeinheit auf die Probe im Probenraum. Fiir klare Abbildungen muss der Katho-
denkopf so justiert sein, dass die Emission aus der Filamentspitze exakt auf der (elektronen-)
optischen Achse liegt. Im vorhandenen Gerat wird diese Justage durch Positionierungslinsen
aus elektromagnetischen Spulen realisiert.

1.2.3 Abbildungsfehler

Fiir eine hohe Ortsauflésung der Abbildung ist ein punkt-fokussierter Elektronenstrahl mit
einem geringen Strahldurchmesser nétig. Da aus dem Filament emittierte Elektronen jedoch
eine von der Filamenttemperatur abhangige Energieverteilung aufweisen, die zu einer Ver-
breiterung des Fokuspunktes fiihrt, ist die Wahl der Heizleistung entscheidend fiir die Giite
der Abbildung. Eine zu hohe Heizleistung fiihrt zu einer deutlichen Verbreiterung des Fo-
kuspunkts. Bei einer zu geringen Heizleistung werden Elektronen nicht nur von der Spitze
sondern von mehreren Stellen des Filaments emittiert und fiihren ebenfalls zu einer Verbrei-
terung bzw. zu einer Verzerrung des Fokus(punkts), siehe Abb. 3.

unterheiztes Filament kurz vor dem 1. Maximum 1. Maximum zmschen 1.und 2. 2. Maximum
Maximum

Abbildung 3: Emissionsbild des Filaments. Bei korrekter Heizleistung (2. Maximum) wird die Fi-
lamentspitze anndhernd punktférmig abgebildet.

Durch die spezielle Anordnung der elektronenoptischen Komponenten kann es zu der Situati-
on kommen, dass durch fehlende Rotationssymmetrie der Fokuspunkt in zwei unterschiedliche
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Fokalebenen aufsplittet (Astigmatismus). Eine Folge davon sind unscharfe Abbildungen. Die
Fokalebene fiir die eine Ablenkrichtung liegt dabei iiber, die Fokalebene fiir die dazu senk-
rechte Ablenkrichtung liegt unter der Objektebene (Probenoberfliche). Mit Hilfe der beiden
Stigmatorspulen kann man nun die Abbildung korrigieren, d.h. die Fokalebenen zur Deckung
bringen und die Probenoberflache scharf abbilden. Fiir hohe Auflésungen ist eine Aperturblen-
de in den Strahlengang eingebracht. Deren Sinn ist es, Randstrahlen, die zu Abbildungsfehlern
fiihren, auszublenden und nur Strahlen nahe der optischen Achse fiir die Abbildung zu ver-
wenden. Zur Optimierung der Bildqualitdt und zur Erreichung hoher Ortsauflosung muss
der Elektronenstrahl zentral entlang der elektronenoptischen Achse durch die Aperturblende
gefiihrt werden.

1.3 Bildentstehung

Fiir die Bildentstehung sind zwei Prozesse von Bedeutung, die beim Auftreffen des Elektronen-

strahls auf die Probe statfinden: Die Erzeugung von (oberflichennahen) Sekundarelektronen
(SE) und die Riickstreuung der Priméarelektronen (BSE).

1.3.1 Sekundarelektronen

Die Erzeugung von Sekundarelektronen, die in der Regel eine geringerer Energie besitzen
(kleiner etwa 50eV), ist bevorzugt sensitiv auf die Topographie der Oberfliche. Trifft der
Primarstrahl auf eine geneigte Oberflache oder eine Kante, so kdnnen durch das groBere
effektive Wechselwirkungsvolumen mehr SE ausgelost werden, als bei einer glatten Oberflache
desselben Materials. Kanten und Neigungen erscheinen im Bild dadurch heller. Da sich der
Detektor fiir SE (siehe Kap. 1.4) in der Regel abseits der optischen Achse an der Wand der
Probenkammer befindet, werden SE von Flachen, die in Richtung des Detektors geneigt sind
besser detektiert, als SE von Flachen, die vom Detektor weg geneigt sind, wodurch die Bilder
ein plastisches, dreidimensionales Aussehen erhalten.

1.3.2 Riickstreuelektronen

Riickstreuelektronen (BSE) haben eine héhere Energie als SE und liefern Informationen iiber
die lokale Materialzusammensetzung im Inneren (bis etwa 1um Tiefe) der Probe, da die
Anzahl der riickgestreuten Elektronen (der sog. Riickstreukoeffizient) von der Ordnungszahl
des Materials abhangt. Werden die BSE vom Detektor fiir SE nachgewiesen, so stellt das
REM-Bild nicht nur topographische Informationen, sondern auch Materialinformationen dar.
Eine klare Trennung dieser Information ist ohne Tricks oder andere Detektoren nicht so
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einfach moglich. Im Extremfall kénnen im vorhandenen REM die Signale beider Detektoren
gemischt werden, um die Plastizitdt der Aufnahmen noch zu steigern.

1.4 Detektoren

Abbildung 4: Links: Schematischer Aufbau des Everhart-Thornley Detektors (fiir SE). Rechts: Halb-
leiterdetektor als Vier-Quadrantendetektor (fiir BSE). Abbildung entnommen aus [1]

1.4.1 Sekundarelektronen-Detektor

Als Detektor fiir Sekundarelektronen findet in unserem REM ein Everhart-Thornley Detektor
Anwendung. Dessen Aufbau ist in Abb. 4, links schematisch dargestellt. SE werden durch
eine positive Gitterspannung am Detektor von der Probe zum Detektor hin ,angesaugt’ und
zum Szintillator beschleunigt. Am Szintillator werden sie absorbiert und erzeugen Photo-
nen, die ihrerseits durch einen Lichtwellenleiter abgeleitet werden. An dessen Ende sitzt
ein sogenannter Photomultiplier, der die Lichtintensitat als elektrisches Signal ausgibt. Da
der SE-Detektor an der Seitenwand im hinteren Bereich der Probenkammer angebracht ist,
verstarkt die Geometrie der Anordnung den Eindruck eines dreidimensionalen Bildes (siehe
Kap. 1.3.1).

1.4.2 Riickstreuelektronen-Detektor

Ein weiterer Detektor in unserem REM ist ein Halbleiterdetektor (Abb. 4, rechts). Dieser
ist so angebracht, dass dessen 4 Segmente symmetrisch um die optische Achse angeordnet
sind. Er ist vor allem sensitiv fiir die hherenergetischen Riickstreuelektronen und damit fiir
Materialkontrast-Aufnahmen bestens geeignet. Dazu werden alle 4 Segmente im gleichen
Modus betrieben, so dass sich der durch die Topographie gegebene Kontrast herausmittelt.
Will man mit diesem Detektor nur die Topographie darstellen und Materialinformationen
unterdriicken, so konnen einzelne Segmente in den invertierenden Modus geschaltet werden:
bei gleicher Anzahl auftreffender Elektronen liefern diese dann ein elektrisches Signal gleicher
Starke aber mit negativem Vorzeichen.
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2 Fragen, Aufgaben und DenkanstoBBe zur Vorbereitung

e Wie unterscheidet sich die Abbildungsweise eines Raster-Elektronen-Mikroskops von
der eines optischen Mikroskops?

e Gibt es Astigmatismus auch bei Abbildung mit optischen Linsen im Lichtmikroskop?
Wie wird er dort korrigiert?

e Welche Arten von elektronenoptischen Linsen gibt es? Wieso werden im REM magne-
tische Linsen eingesetzt? Wieso kommen einige der Linsen paarweise zum Einsatz?

e Versuchen Sie der Zahlenbeschriftung (ausgenommen Nr. 7) in der folgenden Abbildung
die entsprechenden Begriffe zuzuordnen: Objektivlinse; Probenhalter; Kondensorsystem
(Doppellinse); Kathode; Aperturblende mit mech. Wechselsystem; Ablenk- und Stig-
matorspulen; Kathodenjustagespulen.

e Was bedeutet der Begriff ,Arbeitsabstand’ beim REM?

e In der Fotografie begegnet Ihnen der Begriff der ,Schirfentiefe'. Ubertragen Sie die-
sen Begriff auf das REM und verdeutlichen Sie den Sachverhalt in einer Skizze!. Wie
|asst sich beim REM eine hohe Scharfentiefe erreichen? Wie bei einem Lichtmikroskop?

e Wie funktioniert ein Photomultiplier?

e Kann ein Everhart-Thornley Detektor auch Materialkontrast detektieren? Wie muss
man ihn dazu betreiben?

e Wieso wird durch Invertieren von Segmenten des Halbleiterdetektors der Materialkon-
trast unterdriickt, der Topographiekontrast aber verstarkt?
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3 Inbetriebnahme des REM

» Fiihren Sie diesen Teil des Versuchs bitte nur in Anwesenheit der Betreuungs-
person und nur nach ausfiihrlicher Einweisung durch!

Idealerweise hat lhre Betreuungsperson bereits die zeitintensiven Vorbereitungen fiir Sie er-
ledigt, das bedeutet:

o der korrekte Probenhalter ist eingebaut und die Kammer ist abgepumpt (Druck im
Probenraum kleiner als 3x 107 mbar).

e der Probentisch befindet sich in der richtigen Position zur Abbildung eines Testobjektes
(Goldpartikel verschiedener GroBe auf Kohlenstoff-Tagermaterial).

e der Heizstrom fiir das Filament ist mit ca. 3,4-3,7 A so eingestellt, dass die Kathode
im 2. Maximum betrieben wird.

o die Hochspannung ist eingeschaltet (EHT 20kV) und der Probenstrom |,ope betragt
100 pA.

o der Strahl ist so justiert, dass er auf der elektronenoptischen Achse verlauft (Gun-
Alignment).

e Die Software zur Steuerung des REM ist betriebsbereit.

Auf dem linken Bildschirm (Abb. 5) finden Sie zentral das aktuelle REM-Bild (auch wéhrend
der Bildaufnahme) oder einen Live-Stream aus der Probenkammer. Links daneben ist eine
Tool-Leiste, in der sich, verteilt auf mehrere Registerkarten, die komplette Steuerung des
REM versteckt. Die wichtigsten Registerkarten sind permanent sichtbar, die restlichen kénnen
bei Bedarf aufgeklappt werden. Im rechten Bereich des Bildschirms sehen Sie detailliertere
Informationen iiber die aktuelle Position des Probentellers.

Auf dem rechten Bildschirm (Abb. 6) l3uft ein Tool zur Uberwachung der ,Vitalfunktionen'
des REM mit. Dieser Bildschirm bietet sich auch an, um die Steuerung des Halbleiterdetektors
fiir BSE anzuzeigen oder Fensterchen fiir Hilfs-Funktionen darzustellen. Wenn Sie sich bereits
aufgenommene Bilder nochmal ansehen wollen um sie z.B. mit dem aktuell aufzunehmenden
Bild zu vergleichen, so konnen Sie dies auf diesem Bildschirm tun.

Einige Funktionen, die Sie unmittelbar fiir die Einstellung des REM und die Bildaufnahme
benotigen (wie z.B. Einstellen der VergroBerung, Justieren des Fokus, Korrektur des Astig-
matismus und Justage der Aperturblende, Festlegen des Bildausschnitts oder Verschieben des
Probentisches) kénnen Sie auch direkt iiber die Tastatur bzw. die entsprechenden Steuer-
elemente ansprechen, siehe auch Abbildung 7.
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Abbildung 7: Links: Steuerkonsole fiir das REM. 1) Einstellung der VergréBerung bzw. Auswahl, ob
gesamter Abbildungsbereich oder nur ein Ausschnitt davon dargestellt werden soll. 2) Einstellung
des Fokus. 3) Einstellung von Helligkeit und Kontrast. 4) Astigmatismus-Korrektur 5) Justage der
Aperturblende. Rechts: Steuerkonsole fiir den Probentisch. Mit dem linken Joystick wird die Héhe

und Kippung des Tisches justiert, mit dem rechten Joystick die x- und y-Position sowie die Drehung
des Probentellers.
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4 Arbeiten mit dem REM

In die Details zur Steuerung des REM (Kontrolle der Strahlparameter, Astigmatismuskorrek-
tur...) und der verschiedenen Méglichkeiten der Probenabbildung (Auswahl des Detektors,
Ausmessen von Langen, Abspeichern von Bildern...) weist Sie lhre Betreuungsperson ein.
Bitte bedenken Sie bei jeder Aktion, die sie durchfiihren, dass Sie gerade ein wissenschaftli-
ches Gerat von nicht unerheblichem Wert bedienen. Oder kurz:

» Erst denken, dann drehen (bzw. klicken)!

Bitte verfahren, kippen oder drehen Sie den Probenteller auch nur, wenn Sie die Kamera
eingeschaltet haben und den Live-Stream sehen. So kdnnen Sie sicherstellen, dass sie durch
unangebrachte Probenbewegungen nicht versehentlich die empfindlichen Detektoren bzw. die
Polschuhe beriihren oder gar beschadigen. Wenn Sie die Einstellungen fiir Hochspannung,
Strahl- bzw. Heizstrom andern, behalten Sie bitte auch ein wenig den Druck in der Proben-
kammer im Blick (Monitor-Tool, rechter Bildschirm). Sollte sich der Wert drastisch andern,
so benachrichtigen Sie bitte umgehend |hre Betreuungsperson.

4.1 Grundjustage und erste Bilder

Wahlen Sie nun als Detektor den Sekundarelektronen-Detektor (SE1) auf der Registerkarte
,Detectors' aus. Zu diesem Zeitpunkt ist der Elektronenstrahl noch nicht optimiert aber Sie
sollten bereits ein REM-Bild sehen, welches in etwa der Abbildung 8 entspricht.

A
Y
4
/
1 mm EHT=20.00kV Signal A= SE1 Date: 9 Sep 2021 | Probe = 100 pA
musterd1 it | wp=1229mm Mag= 18X Time: 13:48:35  Width = 6.352 mm

Abbildung 8: Erstes, grobes Abbild der Au-C-Eichprobe mit nicht justiertem Elektronenstrahl
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Als nachstes konnen Sie schrittweise die VergroBerung erhohen. Vergessen Sie dabei nicht,
den Fokus immer wieder nachzujustieren. Dabei werden Sie schnell feststellen, dass lhnen das
Fokussieren nur maBig gut gelingt. Keine Sorge, das liegt nicht an Ihnen sondern daran, dass
zur optimalen Strahljustage noch weitere Schritte notig sind: Die Justage der Aperturblende
und die Korrektur des Astigmatismus.

Die Justage der Aperturblende wird bei diesem Gerat durch eine Korrektur der elektronen-
optischen Achse vorgenommen. Hier wird also nicht die Blende (mechanisch) um den Strahl
herum zentriert, sondern der Strahlverlauf der tatsachlichen Blendenposition, welche bereits
grob mechanisch einjustiert wurde, angepasst.

o Wahlen Sie ein markantes Objekt auf der Eichprobe (z.B. kugelférmige Verunreinigun-
gen mit ca. 1 um Durchmesser). Stellen Sie die VergroBerung auf etwa 10.000-fach.
Verschieben Sie den Bildausschnitt so, dass sich das Objekt im Zentrum befindet und
reduzieren Sie den Bildausschnitt so, dass das Objekt ca. 2/3 des gesamten Bildaus-
schnitts ausfiillt.

e Fokussieren Sie auf das Objekt.

e Wenn Sie jetzt die Funktion ,Focus Wobble' aktivieren, verschiebt das Gerat periodisch
die Fokalebene mit einer voreingestellten Amplitude um den von lhnen gewahlten Wert.
Im Bild erkennen Sie das dadurch, dass das Objekt periodisch scharf bzw. unscharf
dargestellt wird.

e In 98% aller Falle werden Sie jetzt bemerken, dass das Bild wandert: Mit der Verande-
rung der Abbildungsschirfe geht auch eine (scheinbare) Verschiebung in x-y-Richtung
einher.

Aufgabe: Erkldren Sie das Auftreten dieser Verschiebung an Hand einer geeigneten
Skizze! Welche Bedingung muss erfiillt sein, dass das Bild ortsfest bleibt und nur von
vorne nach hinten und umgekehrt zu wandern scheint?

e Durch (vorsichtiges) Nachregeln der Drehknépfe fiir x- und y-Zentrierung der Apertur-
blende konnen Sie den Zustand erreichen, in dem das Bild nur noch von vorne nach
hinten und umgekehrt zu wandern scheint.

e Beenden Sie das Wobbeln des Fokus.

Die Korrektur des Astrigmatismus ist weniger gerdtespezifisch und bei fast allen Geradten auf
die selbe Art und Weise durchzufiihren.

Aufgabe: Erldutern Sie anhand einer Skizze, was Astigmatismus bei einer Abbildung mit
dem REM bedeutet, wodurch er verursacht wird und wie man ihn beheben kann.

e Suchen Sie sich einen Bereich auf der Eichprobe, in welchem sie kolloidale Goldpartikel
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unterschiedlicher GroBe finden.

e Stellen Sie die VergroBerung auf 30.000-fach, reduzieren Sie den Bildausschnitt und
passen Sie diesen so an, dass Sie einige wenige Partikel sehen.

e Wenn Sie jetzt den Fokus manuell verdndern, fillt Ihnen wahrscheinlich auf, dass es
so aussieht, als ob die Partikel eine Vorzugsrichtung besaBen. Je nachdem ob sie iiber
oder unter ihrer Objektebene fokussieren, scheinen diagonale Strukturen von links oben
nach rechts unten oder von rechts oben nach links unten dargestellt zu werden.

e Versuchen Sie, zwischen den beiden Extremsituationen moglichst ausgewogen und
prazise zu fokussieren.

e Nun konnen Sie mit den Drehreglern fiir die x- und y-Stigmatorlinsen das Bild auf
maximale Schérfe einstellen.

Nach diesen Justageprozessen ist das REM einsatzbereit und Sie sind in der Lage, REM-
Bilder mit guter Auflésung, d. h. mit einer Aufldsung von etwa 10 nm (&hnlich wie in Abb.
9), aufzunehmen. Beim Abspeichern der Bilder werden die wichtigsten Parameter des REM
(Hochspannung, Probenstrom, VergroBerung) im Bild mit aufgenommen.

Freunden Sie sich mit der Bedienung des REM an und testen Sie die Moglichkeiten des Gerates
aus, Ihre Betreuungsperson unterstiitzt Sie dabei gerne! Dokumentieren und interpretieren Sie
Ihre Arbeit im Versuchsprotokoll! Untermauern Sie getroffenen Aussagen und Interpretationen
mit aussagekraftigen Bildern!

» Denken Sie daran, dass Sie nach einer Anderung der Strahlparameter u. U. min-

destens den Astigmatismus, teilweise auch die Blendenzentrierung neu einstellen
miissen.
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WD=832mm Mag= 30.00KX Time: 17:37:24  Width=3.811um

Abbildung 9: Testobjekt: Goldpartikel auf Kohlenstoff-Tragermaterial.

4.2 Arbeiten mit dem Testobjekt

e Variation der Beschleunigungsspannung.
Aufgabe: Reduzieren Sie die Beschleunigungsspannung (Registerkarte ,Gun', dort Feld
JEHT Target') und zeigen Sie, dass sich Oberflachenstrukturen mit verringerter Be-
schleunigungsspannung detailreicher abbilden lassen.

e Variation des Probenstroms.
Aufgabe: Konnen Sie durch eine Reduzierung des Probenstroms (Registerkarte ,Gun’,
dort Feld ,| Probe') eine hohere Auflosung erzielen? Falls ja, wieso?

o Verbesserung der Bildqualitat.
Aufgabe: Zeigen Sie, dass durch eine geeignete Verkippung der Probe (Bereich ,Sta-
ge Control' im rechten Bereich des linken Bildschirms, Kippwinkel max. 25-30°) die
Bildqualitat durch Erhéhung des Signal-Rausch-Verhaltnisses verbessert werden kann.
Begriinden Sie dies!

» Beobachten Sie wdhrend des Kippvorgangs unbedingt den Probentisch mit der
CCD-Kamera um eine Beschadigung der Linsen bzw. des Halbleiterdetektors durch
Beriihrung zu vermeiden!
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4.3 Arbeiten mit der Glithwendel

Auf Position 5 des Probentellers ist eine abgebrochene Gliihwendel stehend eingebaut.

e Modus ,Resolution’
Aufgabe: Untersuchen Sie die Oberflache der Glithwendel auf Defekte oder Material-
ablagerungen in dem Sie die VergroBerung sukzessive erhchen.
Aufgabe: Bilden Sie die Glithwendel im Resolution-Modus (Standard-Modus des REM)
ab. Versuchen Sie, mehrere Gange der Gliihwendel in Draufsicht fokussiert darzustellen.

e Modus ,Depth’
Aufgabe: Schalten Sie nun das REM in den Tiefen-Abbildungs-Modus (Registerkarte
Apertures'). Versuchen Sie wieder, mehrere Gange der Gliihwendel scharf abzubilden.
Was fallt Ihnen auf? Falls Sie es noch nicht bei den vorbereiteten Aufgaben erledigt
haben: Skizzieren Sie den Verlauf des Elektronenstrahls in den beiden Modi. Wie muss
der Strahl verlaufen, um die hohe Tiefenscharfe zu erreichen?

4.4 Arbeiten mit der Hallbar-Probe

Auf Position 6 des Probentellers finden sie einen Chipsockel mit einem eingeklebten und
ankontaktierten GaAs-Halbleiterchip in Form einer sogenannten Hallbar (Schemazeichnung
siehe Abbildung 10; dieses Bauteil begegnet Ihnen auch im Versuch ,Magnetotransport").

Lange |
H Breite b H
.
X

Abbildung 10: Skizze der Hallbar-Geometrie.

Ohne auf die genaue Funktionsweise einer Hallbar ndher einzugehen, reicht es lhnen zunachst
zu wissen, dass im Halbleiterchip durch nasschemisches Atzen ein langer Streifen mit seit-
lichen Abgriffen freigelegt wurde. AnschlieBend wurde auf die Abgriffe eine diinne Schicht
Nickel und danach eine dickere Schicht einer Gold-Germanium-Legierung aufgebracht, um
den elektrischen Kontakt zum Halbleiterchip zu ermoglichen. Ein Teil des Streifens wurde
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mit einer Gold-Elektrode (Gate) bedeckt, um im Betrieb des Chips den StromfluB durch die
Hallbar zu steuern. Diinne metallische Drahte werden von den Abgriffen auf dem Chip mit
Hilfe eines lokalen Ultraschall-SchweiBverfahrens (Bonden) zu den Kontakten auf Chipsockel
gezogen und stellen so die elektrische Verbindung zwischen den AnschluBpunkten des Sockels
und dessen Innenleben (Halbleiterchip) her. Mit dem Raster-Elektronen-Mikroskop kénnen
Sie sich nun einen Uberblick verschaffen, ob alle ProzeBschritte zur Herstellung des Bauteils
funktioniert haben oder ob bei der Verarbeitung Defekte aufgetreten sind.

e Verschaffen Sie sich zunichst einen Uberblick iiber die Hallbar und versuchen Sie, die
oben genannten Elemente zu erkennen.
Aufgabe: Bestimmen Sie die geometrischen Abmessungen der Hallbar: Wie breit ist
sie, welchen Abstand haben die seitlichen Potenzialabgriffe? Wie breit ist die Gold-
Elektrode, die die Halfte der Hallbar bedeckt?

o Abbilden von halbleitenden Strukturen im REM.
Aufgabe: Betrachten Sie nun einen Bereich der Hallbar, in dem kein metallisches Gate
aufgebracht ist, genauer (d.h. mit einer etwa 500-fachen VergroBerung)und lassen Sie
sich dabei ruhig Zeit! Zoomen Sie anschlieBend wieder aus dem Bild (VergroBerung
etwa 50-100-fach) ohne die Bildposition zu verandern. Was beobachten Sie dabei?
Wie erklaren Sie diesen Effekt?

e Zum Testen der verschiedenen Detektoren suchen Sie sich bei etwa 250-300-facher
VergroBerung einen Bildauschhnitt in dem Sie die Hallbar mit einem seitlichen Po-
tenzialabgriff einschlieBlich der einlegierten Kontakte so sehen, dass die Hallbar nur
teilweise von der Gate-Elektrode liberdeckt ist (etwa in der Mitte der gesamten Struk-
tur).

Aufgabe: Sehen Sie sich den gewdhlten Ausschnitt zundchst mit dem Sekundarelek-
tronen-Detektor (SE1) an. Schalten Sie dann um auf den Detektor fiir Riickstreu-
elektronen (Registerkarte ,Detectors’, dort als Detektor HDBSD' im entsprechenden
Drop-Down-Menu auswahlen; zusatzlich aus der Tool-Leiste das Fenster ,BSD Control’
anwahlen und &ffnen). Schalten Sie die automatische Verstarkungseinstellung (Gain)
aus, geben Sie der Elektronik ein wenig Zeit sich zu stabilisieren und regeln sie dann
Kontrast und Helligkeit nach, so dass Sie wieder ein gutes Bild erhalten. Wie unter-
scheidet sich das Bild im Vergleich zum SE-Detektor?

Aufgabe: Wie sehen die Bilder aus, wenn Sie den Detektor in den , Topographie-Modus'
bzw. in den ,Materialkontrast-Modus’ schalten? Schalten Sie einzelne Segmente des
Detektors aus bzw. invertieren Sie diese (Klick auf den Button ,Apply' nach der Auswahl
der Sektoren nicht vergessen!). Dokumentieren und erklaren Sie Ihre Beobachtungen!

e Begutachtung der Hallbar-Probe. Diese Probe steckt voller kleiner Details wie z.B.
interessant platzierte Bonddrahte, Strukturdefekte, Ecken und Kanten, tafelbergartigen
Pyramiden usw.

Aufgabe: Gehen Sie auf Entdeckungsreise auf dieser Probe. Nutzen Sie dabei lhnen
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passend erscheinende Strahlparameter in Kombination mit den verschiedenen Detek-
tions- und Darstellungsmodi um die Details der Probe aufzudecken!
Frage: Wurden bei dieser Probe Bonddrahte aus Gold oder aus Aluminium verwendet?

4.5 Arbeiten mit dem optischen Reflexionsgitter

Auf Position 7 des Probentellers ist ein 15 mm x 15 mm groBes Reflexionsgitter eingebaut, wie
es in licht-optischen Spektrometern als dispersives Element verwendet wird. Ein baugleiches
Gitter kommt in dem kleinen Mini-Spektrometer zum Einsatz, das Ihnen |hre Betreuungs-
person gegeben hat.

e Aus der Vorlesung, aus der Literatur und aus dem Anfangerpraktikum kennen Sie den

Effekt der Lichtbeugung am Doppelspalt bzw. an einem optischen (Transmissions-)
Gitter. Aus praktischen Griinden werden in Spektrometern jedoch meist Reflexionsgitter
anstatt Transmissionsgitter verwendet.
Aufgabe: Untersuchen Sie das Reflexionsgitter im REM und versuchen Sie dessen
Tauglichkeit fiir einen Einsatz in einem Spektrometer abzuschatzen. Wie homogen
sind die Gitterlinien verteilt? Sind sie gerade? Weist das Gitter groBere oder kleinere
Defekte auf? Wie klar sind die Kanten der einzelnen Gitterlinien definiert?

e Beugung am Reflexionsgitter.
Aufgabe: Berechnen Sie aus dem Beugungsbild der Taschenlampe des Mini-Spektro-
meters die Anzahl der Gitterlinien pro mm. Uberpriifen Sie Ihre Berechnung mit dem
REM!
Aufgabe: Bestimmt ist lhnen aufgefallen, dass das Beugungsmuster des Mini-Spek-
trometers auf einer Seite lichtstarker ist als auf der gegeniiberliegenden Seite. Kénnen
Sie diesem Effekt mit Hilfe des REM auf die Schliche kommen?

FP-Anleitung REM (V 1.3) 18/19



Literatur

Skripte und Anleitungen

[1] I. Gronwald, M. Kronseder, Rasterelektronenmikroskopie und Elektronenstrahllithographie.
Anleitung zum Nanowissenschaftlichen Praktikum, Uni Regensburg.

[2] Zeiss, EVO Manual.

[3] Zeiss, Manual Smart SEM V5.

Lehr- und sonstige Biicher

[4] P. W. Hawkes, J. C. H. Spence (Eds.), Springer Handbook of Microscopy, Springer Hand-
books.

[5] L. Reimer, Scanning electron microscopy, Springer.

Imke Gronwald, Dieter Schuh, 14.10.2021 O

FP-Anleitung REM (V 1.3) 19/19



