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Relevanz als Prufungsfach

Elektronenmikroskopie Il: Rasterelektronenmikroskopie und analytische Verfahren
(2 SWS, 4 LP)
und begleitendes Praktikum 4 Versuche (4 LP)

Master Physik

Beitrag zu Schwerpunktfach/Erganzungsfach: kondensierte Materie und Nanophysik

bei Anmeldung zur Modulprifung muss Teilnahmeschein vorgelegt werden (wird vergeben
bei maximal 2 Abwesenheiten im Semester), EMII kann auch als Nebenfach gewahlt
werden.

Master Materialwissenschaft und Werkstofftechnik (MatWerk)
EM | und EM Il (Vorlesung und Praktikum) mindliche Prifung (16 LP)

Master Angewandte Geowissenschaften
Wahlfach EM Il (Vorlesung und Praktikum mit einem Protokoll aus 4 Versuchen, 5 LP)

Wabhlfach fur Master Chemie, Mathematik ...
Gab es schon, muss ggf. geklart werden
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1. Rasterelektronenmikroskopie
1.1 Funktionsprinzip des Rasterelektronenmikroskops

1.2 Wechselwirkung zwischen Primarelektronen und Probe
1.3 Apparative Aspekte
1.4 Abbildungsmodi
Abbildung mit Ruckstreuelektronen
Abbildung mit Sekundarelektronen
Channeling (Orientierungskontrast)
EBSD: Electron Backscatter Diffraction
1.5 Environmental (Niederdruck) Rasterelektronenmikroskopie
1.6 Abbildung mit elektronenstrahlinduzierten Strémen (EBIC: electron-beam induced
currents)
1.7 Kathodolumineszenz
1.8 Prufen elektronischer Bauelemente
1.9 Elektronenstrahllithographie
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

Nutzbare Signale im Rasterelektronenmikroskop:

Primarelektronen
Rontgenstrahlung

Ruckstreuelektronen

Sekundarelektronen

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Elektronenstrahl-indu-
zierter Strom

(EBIC: electron-beam
induced current)

Adaptiert nach P.J. Goodhew, J. Humphreys, R. Beanland, Electron Microscopy and Analysis, Abb. 5.6

Abbildung mit
« Sekundarelektronen (E,;, < 50 eV) (engl. secondary electrons, SE)
* Ruckstreuelektronen (E,;, > 50 eV) (engl. backscattered electrons, BSE)
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

Anzahl von Sekundar- und Rickstreuelektronen als Funktion der Elektronen-

energie

BSE

i |

SE

NLE) #

I

I

I

1 L
0 50 eV 2keV
Electron energy —=

L. Reimer, Scanning Electron Microscopy, Abb.1.6

Fig. 1.6. Energy spectrum of electrons
emitted consisting of secondary elec-
trons (SE) with E .. < 50eV, low-loss
electrons (LLE) with energy losses of a
few hundreds of eV, backscattered
electrons (BSE) with E . > 50eV,
Auger electrons (AE)

Die Uberwiegende Mehrheit der emittierten Elektronen hat niedrige Energien im Vergleich

zur Primarelektronenenergie
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

Trajektorie eines Primarelektrons

Primarelektron SE: Sekundérelektronen
SE2: SE, die durch Ruckstreu-
elektronen erzeugt werden
SE2 BSE i BSE: Ruckstreuelektronen

BSE
backscattered electrons)
BSE SE (
\ .,/ K% /Lrobenoberﬂache

LAbsorbierte”

v SE

s Adaptiert nach Goodhews, Humphreys, Beanland,
»Electron Microscopy and Analysis®, Abb. 5.7a

* elastische Streuprozesse: Impuls- und Energieerhaltung
klassische Mechanik: Stol3prozesse zwischen 2 sehr unterschiedlich schweren Stol3partnern

(Elektron und Atom)
—— Energietibertrag AE vom Elektron an Atom ~ 0 eV
Jedoch substantieller Energieverlust bei Elektron-Elektron Streuung

* inelastische Streuprozesse: keine Impuls- und Energieerhaltung
— Primarelektronen verlieren immer Energie AE > 0 (Energieverlust hangt von der

Art des Streuprozesses ab)
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Kapitel 1.2: Wechselwirkung zwischen

Primarelektronen und Probe

Primarelektronenstrahl

» Wechselwirkungsvolumen:

Einhtllendes Volumen der
Elektronentrajektorien

Rontgen- indrinati '
strah?ung Maximale Austrittstiefe SE Eindringtieten ZW'SChe_r_] 1(_)0 nm
~1-10 nm und mehreren um abhangig von
- Dichte, mittlerer Ordnungszahl,
Probenoberflache /'/‘ Atomgewicht des Probenmaterials

- Primarelektronenenergie E,
typische Eindringtiefe ~ 1um bei
bei 10 keV Elektronenenergie

Maximale Austrittstiefe BSE
~ 0.5 maximale Eindringtiefe

Empirische Gleichungen fir R
(L. Reimer, Scanning Electron
Microscopy, Chapter 3.4.1)

» Hochaufldsende REM nur mit
Sekundarelektronen, die in der
Nahe der Oberflache nahe dem
Priméarelektronenstrahl erzeugt
werden

v

Maximale Eindringtiefe R

der Primarelektronen » Chemische Analyse durch Analyse
der charakteristischen
Rontgenstrahlung, die durch
Elektronenanregung erzeugt wird
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

Beschreibung elastischer Streuprozesse:
» Elastisch: Impuls- und Energieerhaltung beim Stol3prozess zwischen Elektron und Atom

» Klassische Beschreibung durch Rutherford (1911): Coulomb Wechselwirkung zwischen
positiv geladenem Atomkern und Elektron ohne Berticksichtigung der abschirmenden
Wirkung der Elektronenhdlle (Teilchenbild)

© ©

+Ze

do

0: Streuwinkel dQ

d o (0)
Differentieller Streuquerschnitt: d0 Wahrscheinlichkeit fir Streuprozess mit

Streuwinkel 0
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

Differentieller Rutherford Streuquerschnitt auf Basis von Coulomb Wechselwirkung
zwischen Elektron (-e) und Kern (+Ze) ohne Berticksichtigung der Abschirmung durch
Elektronenhtlle

do(9) _  e'z? 1
dQ 4(472'80 )2 m2V4 sin 4 Q
2

Z: Ordnungszahl des Streuatoms
v: Elektronengeschwindigkeit

m: Elektronenmasse

e: Elementarladung

go- elektrische Feldkonstante

Differentieller Streuquerschnitt divergiert firg — Q!

LAosung des Streuproblems unter Berlcksichtigung der Abschirmung durch Elektronenhdlle
nur durch quantenmechanische Betrachtung (L6sung der Schrodingergleichung) mit
potentieller Energie des Elektrons V,,, im Atompotential

2
e~z r
Vatom = drsor EXP(— Rj mit R=ay 7713

r: Abstand vom Atomkern '\
R: charakteristischer Abschirmlange Abschirmung bertcksichtigt durch diese

ay: Bohr Radius (ay=0.0526 nm) exponentielle abfallende Funktion an den Term
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

Differentieller Streuquerschnitt mit Berlcksichtigung

der abschirmenden Elektronenhille: 04
x10™
sz
801
dQ Maze, Y mv? 0 0
( 0) Sm2 v S|n2 Yo 70 1
2 2
mit 60+
sin| 2 % A fur kleine 6, I
= |7 = == = ur Kieine 50
2 4rR ° c
80 40
6,. charakteristischer Streuwinkel fur elastische Streuung
\: De Broglie Wellenlange des Elektrons o
bei 30 keV A =7 pm
bei 10 keV A =12.2 pm (10"-12 m) 201
R ca. 1010 m
Fig. 3.5. Calculated differential elastic cross-sections do, /dQ2 with 104
E=30keV electrons for C, Al, Cu and Ag atoms and in addition
with 10 and 50 keV electrons for Au, dashed and dash-dotted curves,
0

—— 30 keV
——- 10 keV (Au)
----- 50 keV (Au)

respectively
L. Reimer, Scanning Electron Microscopy, Abb.3.5
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

Inelastische Streuprozesse: Energieverlust der Primarelektronen AE > 0

« Erzeugung von Gitterschwingungen (Phononen): AE = kgT ca. 25 meV bei 300 K,
bei schlechter Warmeleitfahigkeit der Probe — Erwarmung der Probe
» Erzeugung von kollektiven (longitudinalen) Schwingungen der Valenzband/Leitungs-

bandelektronen (Plasmonen): 5 eV < AE <50 eV
Analyse mit Elektronenenergieverlustspektroskopie ——— Information Uber
Ladungstragerkonzentration

«  Elektron-Elektron Streuung Priméarelektron
Anregung von Elektronen auf inneren |
Schalen: AE > 10 eV bis 100 keV

Fig, 2-43,

The emission of an X-ray quantum or Au-
ger electron can be divided into two steps.
The atom is initially excited by the removal
of an electron from an inner shell {in this
case the K shell) and thereby attains a
higher energy state. After a very short time
(about 10~ ) it returns to its ground
state when another clectron from an outer
shell (L shell) fills the vacancy. The energy
released in this transition is used to emit
Koy Kials an X-ray quantum or an Auger cleciron,

E. Fuchs, H. Oppolzer, H. Rehme, Particle Beam Microanalysis, Abb.2.43

-Erzeugung von Rontgenstrahlung:
chemische Analyse durch energie-
dispersive Rontgenspektroskopie,
-Erzeugung von Auger Elektronen
(Beitrag zu SE und BSE)
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

Inelastische Elektron-Elektron Streuung
(L. Reimer, Scanning Electron Microscopy, Kap. 3.2)

Differentieller Streuquerschnitt fir Anregung eines gebundenen Elektrons auf einer
inneren Schale im Grundzustand (,0“) in einen angeregten Zustand m

2
1
%:Zd%: 4e'Z 1+(016,)) z - 9E2i<<1
dQ % dQ (47[50)2 m2v? (024—(9;)2 E, 4E,

J: mittleres lonisationspotential ( bendtigte Energie um eine Elektron von Atom zu entfernen)
E,: Primarelektronenenergie
v: Elektronengeschwindigkeit

Semiempirische Gleichung fir J:

J=9.76Z+588Z° %Y in[eV]  oder J=115Z in[eV] fur Z<6

Vergleich mit charakteristischem Winkel 6, fur elastische Streuung: 6, >> 6,
—> sehr stark ausgepragte Vorwartsstreucharakteristik bei inelastischen Streuprozessen
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

Elektron-Elektron Streuung

Langsame Sekundarelektronen:
Uberwiegend Anregung aus Valenz- und Leitungsband des Festkorpers
—— kein einfaches Modell fiir differentiellen Streuquerschnitt

Beschreibung von Mehrfachstreuuna;:

T
O = 0| +Oing| = Zﬂj(ddgg + dzgel jsin 6do
0

o: Streuquerschnitt zur Beschreibung der Streuwahrscheinlichkeit, [c] = cm?

Intensitat ungestreuter Elektronen I:

dl =—1 No dz | =lgexp(-Noz)=Igexp(—z/A)=lyexp(- p)

N: Anzahl der Atome pro Volumeneinheit

lo: Intensitat einfallender Elektronen 1
A: mittlere freie Weglange der Elektronen zwischen 2 Streuprozessen A =——
p: mittlere Zahl von Streuprozessen o N
z: zuriickgelegter Weg (Abstand zur Probenoberflache)
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

Mehrfachstreuung: Probendicke <25 - A
Vielfachstreuung: Probendicke > 25 (+5) - A — Modelle fir Elektronendiffusion
(L. Reimer, Scanning Electron Microscopy, Kap. 3.3.2)

Mittlerer Energieverlust dE, des Elektrons pro Wegstrecke dx im Festkorper bei Vielfach-
Streuung nach Bethe (quantenmechanische Rechnung, nichtrelativistischer Fall)
,continuous-slowing-down approximation“ (L. Reimer, Kap. 3.3.4)

_ dEm
dx

S

—78.1010 Z 1 In bE [S]=eV glcm?
A Eg J

Z: Ordnungszahl

A: Atomgewicht

E,: Primarelektronenenergie [eV]

J: mittleres lonisationspotential, semiempirische Gleichung J =9.76Z +58.8Z ~%19in [eV]
b: abhéangig von Rechnung (klassisch b=1, quantenmechanisch b=1.166)

Eindringtiefe/Elektronenreichweite R:
Durch Anpassung an experimentelle Daten R=a Eon

a, n: abhangig von Elektronenenergie und Ordnungszahl des Probenmaterials
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

E[keV] 1 5 10 20 30 50
CZ=6 0y 0.65 0.11 0.055 0.027 0.018 0.012 x10"'°cm?
o=2gem™? A, 1.5 9 18 37 55 83 nm Inelastische Streuung
v~3 A, 0.4 2.3 4.5 9 14 20 nm dominant

R 0.033 0.49 1.55 4.9 9.7 22.6 pum

T _ Oinel

Al Z=13 O 1.26 0.31 0.16 0.08 0.053 0.034 x10 cm V=
0=27gecm™? A, 1.3 5 10 21 31 49 nm O¢|
v~1.5 A, 0.5 2 4 8 12 20 nm

R 0.025 0.36 1.14 3.6 71 16.7 m

” R: Elektronen-

Cu Z=29 Gy 1.84 064 037 021 015 011 x107'°cm? reichweite
0=89gem™° A, 0.64 1.8 3.2 5.6 7.8 10.7 nm
v~ 0.6 A, 0.4 1.1 24 3.5 4.9 6.7 nm 1

R 0.007 0.11 0.35 1.10 2.26 3.1 pm Ael —
Ag Z=47 0y 309 115 071 043 032 022 x10 '°cm? Oel N
0=10.5gcm™3 A 0.5 1.5 24 4.0 5.3 7.7  nm A
v~ 0.4 A, 04 1.0 17 28 38 55 nm Ay = €l

R 0.006 0.09 0.29 0.93 1.8 4.3 pm t (l+ V)
Au Z=179 o, 393 1.60 1.05 067 052 037 x10 '°cm? _
0=193gem™3 A 043 1.0 1.6 2.5 3.3 4.6 nm Elastische und
v ~0.2 A, 0.36 0.9 1.3 24 2.1 3.8 nm inelastische Streuung

R 0.003 0.05 0.17 0.51 1.0 250 pm gleichwertig
L. Reimer, Scanning Electron Microscopy, Tab.3.1
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

Berechnung von Elektronentrajektorien durch Monte-Carlo Simulationen

$1

Streuquerschnitte

(elastisch: screened Rutherford, Mott)
Energieverlust pro Wegstrecke

(z.B. continuous-slowing-down approximation)
Lange der geraden Segmente bestimmt
durch Zufallsvariable mit Skala, die durch

A bestimmt ist

Simulationsprogramm: NISTMonte
https://cstl.nist.gov/div837/837.02/epg/index.html

Fig. 3.28. Sequence of scattering processes in a Monte
Carlo calculation with s,=free path lengths, x;, i,
z, = coordinates of electron at the ith col]ision',.(),. and
y; = scattering and azimuth angles after the ith collision

L. Reimer, Scanning Electron Microscopy, Abb.3.28
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Wechselwirkungsvolumina: Trajektorien von Priméarelektronen

C 10 keV

Cu 10 keV

Au 10 keV

(8
iy

!
b

, C20keV | !

Cu 20 keV

Elektronenmikroskopie Il / Yolita Eggeler
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E. Muller, LEM
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1.2 Wechselwirkung zwischen Priméarelektronen und Probe

Backscattered electrons at Ep=10.0keV
16000 \ \ \ \ !

Anzahl der Ruckstreuelektronenelektronen
E,=10 keV
Anzahl der Primarelektronen N,=10°

14000 Ay

12000 -

10000 -

8000

Counts

6000 -

4000 -

2000

10

Erich Miller, LEM
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1.3 Apparative Aspekte

Magnetische Elektronenlinsen

Lorentzkraft

=

O]

Y

2

©

=

=

£

(@)

7p]
—_—— %v
o c o

o Q2
X c -}

o O
> = C
<P} o
___ w =
I 45 tm

Kern
Mantel

Polschuhe

Wicklungen

Einfache Elektronenlinsen in Rasterelektronmikroskopen bestehen oft nur aus einer Spule

Bewegung der Elektronen auf Spiralbahnen
Variation der Magnetfeldstarke und Brennweite durch Anderung des Linsen(spulen)stroms

Elektronenlinsen haben schlechte optische Eigenschaften: starker Offnungsfehler und

starker Farbfehler sowie zahlreiche Abbildungsfehler hGherer Ordnung

Magnetfeld hat fokussierende Wirkung

25.04.2023
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1.3 Apparative Aspekte

Abbildungsfehler
d.: Fehlerscheibchen mit dem kleinsten Durchmesser (disk of least confusion)

o s fuoria ¢ Wird korrigiert
_ 17 o xilmoutg spherical aberration
—

—— 1 7
o re——a
fr— ey
Pe——

least confusion 5
Gaussian

image plan

Offnungsfehler

L
b__’_ _

Farbfehler Beugungsfehler

Airy disc

Fig. 2.9a-d. Lens aberration of an electron lens: (a) spherical and (b) chromatic aberration,
(e) axial astigmatism and (d) diffraction error disc

L. Reimer, Scanning Electron Microscopy, Abb.2.29
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1.3 Apparative Aspekte

ul

vl

u2

v2

Probe

Elektronenquelle
und Beschleuniger
”gun“

Kondensorlinse

Rasterspulen

Rasterspulen

Objektivlinse

und Blenden
unterschiedlichen
Durchmessers

P.J. Goodhew, J. Humphreys, R. Beanland,
, Electron Microscopy and Analysis®, Abb.5.11

Ziel: verkleinerte Abbildung der
Elektronenquelle auf die
Probenoberflache

Geometrische Optik

V
dy=dy -2
Up
v
d,=d;- 2
Uo

V,: Arbeitsabstand
d,: Durchmesser der Quelle

v, + U, = konst

Strahldurchmesser wird durch Nutzer
festgelegt durch
a) Anregung (Brennweite) der
Kondensorlinse ,spot size”
b) Arbeitsabstand
(v, = WD ,working distance®)

Elektronenmikroskopie Il / Yolita Eggeler
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1.3 Apparative Aspekte

Strahldurchmesser auf der Probe dp

2 2 2 2
dp=1d3 +d2+dZ+d’

d,: Geometrischer Strahldurchmesser auf der Probenoberflache durch Verkleinerung der Quelle
d.: Durchmesser des Offnungsfehlerscheibchens (,disk of least confusion®)
d,: Durchmesser des Beugungsfehlerscheibchens

d.: Durchmesser des Farbfehlerscheibchens
2 : r
dp = C2 1 +1C p [CCAEJ [23 [06/1] Sinarp = =~ ap
4 E 2
a 0 a
P P
a

: Offnungswinkel des Strahlenbiindels durch Objektivblendenradius r (bis zu 100 um) und
Arbeitsabstand WD (einige mm) gegeben

C.: Offnungsfehlerkonstante der Objektivlinse

C.: Farbfehlerkonstante der Objektivlinse

E,: Primarelektronenenergie

AE: Halbwertsbreite der Energieverteilung der Primarelektronen

©
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1.3 Apparative Aspekte

Zusammenhang zwischen geometrischem Stahldurchmesser d,, Strahlstrom |,
und o,
p

2
T 2. 7 2 2
lp="921p="Fdzap j
1 ,B=—p2=konst
_ 4|p 21 —C i i
2~ 2 — 0
T %p Zp

B: Richtstrahlwert = Konstant (Charakteristikum der Elektronenquelle)
Jp: Strahlstromdichte

Wichtige Faktoren flr minimal erreichbaren Strahldurchmesser:

Linsenqualitat C, C. (wenige 1 mm fur gute REM Linsen)
Eigenschaften des Elektronenemitters (AE,f)
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Zusammenfassung

» Beschreibung der Winkelabhangigkeit elastischer und inelastischer Streuprozesse durch
differentielle Streuquerschnitte

» Elastischer Rutherford Streuquerschnitt mit Beriicksichtigung der Abschirmung durch die
Elektronenhille (screened Rutherford Streuquerschnitt)

« Streuung hochenergetischer Elektronen stark vorwartsgerichtet; starker Abfall der
Streuwahrscheinlichkeit mit zunehmendem Streuwinkel

» Modellierung von Elektronentrajektorien durch Monte Carlo Simulationen

» Elektronenlinsen bestehen aus geeignet dimensionierten magnetischen (oder in
geringerem Mal3e elektrischen) Feldern

» Eigenschaften von Elektronenlinsen stark durch Abbildungsfehler beeintrachtigt
(Offnungsfehler, Farbfehler, Beugungsfehler)

» Die Elektronenoptik im Rasterelektronenmikroskop dient zur Abbildung (Verkleinerung der
Grofe!) der Elektronenquelle auf die Probenoberflache

» Berechnung des Strahldurchmessers unter Berlicksichtigung von Abbildungsfehlern,
Beugung und Richtstrahlwert
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