MIKROSKOPI

Princippet i og anvendelsen
af et skanning elektronmikroskop

Visualisering pa nanoskala vha. elektroner. | artiklen gennemgas principperne i
og anvendelsen af et skanning elektronmikroskop (SEM). SEM-mikroskopet er et
af de mest anvendte varktojer mht. billeddannelse pé nanoskala
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Nanoteknologi er i dag en udbredt og tveerfaglig videnskab, der
bruges i f.eks. fysik, kemi, biologi og materialevidenskab. Evnen
til at kunne visualisere og inspicere objekter pa nanoskala (1-100
nm), er i denne forbindelse uundveerlig.

Instrumentering og billeddannelse

Principmaessigt har et SEM mange ligheder med et optisk mi-
kroskop. Den fundamentale forskel er, at der i et SEM anvendes
elektroner i stedet for fotoner til at danne billeder af en gnsket
preve. Et vilkarlig SEM bestar som minimum af en elektron-
kilde, elektromagnetiske linser, aperturer og et elektronafbgjende
system. Ydermere kreaeves der et pumpesystem, da kontrolleret
udbredelse af elektroner skal forega i et vakuum (figur 1). Det
skyldes, at elektroner spredes og deempes hyppigt i en atmosfeere
med naturligt forekommende gasarter og urenheder som f.eks.
vanddamp og stevpartikler.

Elektronkilden (katoden) bestar typisk af et wolframfilament.
Afhangigt af filamenttypen kan elektronerne emitteres ved at
varme filamentet op. Derved far elektronerne tilfart s& meget
energi, at de frigeres fra filamentet. Der kan ogsa pafares en stor
potentialforskel pa adskillige kV mellem katoden og anoden, sa
elektronerne emitteres pga. tunneleffekten [1]. Nar elektronerne
emitteres fra filamentet, accelereres de pga. potentialforskellen
mellem katoden og anoden ned gennem SEM’et, hvor de mani-
puleres af linser (elektromagneter) og aperturer. Elektronerne
opnar typisk kinetiske energier fra 0,5 til 30 keV. Vha. linserne
kan elektronerne fokuseres pa en prave, der gnskes afbildet.

Det egentlige billede genereres ved at skanne den fokuserede
elektronstrale pa prgven i et todimensionelt rastermgnster vha.
det elektronafbgjende system. Herefter detekteres og forsteerkes
elektronerne, der spredes pa preven fra hvert punkt i den udfarte
skanning. Derfor kaldes denne type elektronmikroskoper et
skanning elektronmikroskop. Et SEM kan generere billeder med
forstarrelser, der reekker fra 10 til 500.000 gange, hvor forstgr-
relsen gges ved at mindske det rasterskannede areal pa praven.
Oftest detekteres sekundaere elektroner, der genereres pga. uela-
stisk spredning mellem de accelererede primeere elektroner fra
filamentet og elektronskyerne, som tilhgrer atomerne, der udger
proven (figur 2). Ved at detektere og forsterke de sekundeere
elektroner, som genereres fra hvert punkt i det udferte skan, er
det muligt danne et billede, der indeholder information om prg-
vens topografi.

SEM-billeder

Som et eksempel pa anvendelsen af et SEM, vises billeder af en
fraktalformet nanostruktur, der er fremstillet vha. elektronstrale-
litografi [2]. Den pageeldende struktur er lavet af guld og er
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Figur 1. Skematisk il-
lustration af et SEM.
Elektronerne emitteres
fra katoden og accelere-
res ned gennem SEM’et.
Elektronerne fokuseres af
linser, i form af elektro-
magneter, og aperturerne
blokerer elektroner, der
kan give anledning til
sfeeriske aberrationer. Det
elektroniske afbgjnings-
system bestar af et saet
spoler, der kan forskyde
elektronstrélen i to di-
mensioner og dermed
rasterskanne den foku-
serede elektronstrale pa
preven, der er monteret
pa en stage. Vakuummet
sgrger for, at elektronerne
ikke spredes og deempes
pé urenheder.

placeret oven pa en

50 nm tyk guldfilm,

der er deponeret

oven pa et silici-

umsubstrat (figur

3). Selve strukturen

er et lille udsnit af

Mandelbrot-frak-

talen, og fra SEM-

billedet (figur 3(a))

ses det, at fraktalen

lyser kraftigt op ift.

den 50 nm tykke

guldfilm (mark

baggrund). Ved at

afbilde fraktalen i stgrre forstarrelser kan det forklares, hvorfor
den spreder sekundere elektroner effektivt og lyser kraftigt op,
ift. den relativt plane 50 nm tykke guldfilm. Ved stgrre forster-
relser bemarkes det, at fraktalen ikke har en homogen topografi,
men derimod bestar af periodisk placerede nanopartikler. Disse
partikler bestar ligeledes af guld, har en hgjde og diameter pa
hhv. 50 nm og 80 nm og er placeret med en periode pa 170 nm.
Der anvendes nanopartikler af guld, da der i disse partikler kan
eksiteres plasmoniske resonanser, som kan anvendes i forbin-

30



Figur 2. Ilustration
af en uelastisk spred-
ningsproces mellem
en primer elektron og
en elektron tilhgrende
et atom i prgven, der
frigores fra atomet, og
herefter kan detekte-
res som en sekundeer
elektron.

Figur 3. (a) SEM-
billede af hele fraktal-
strukturen, der er lavet
af guld og placeret oven
pa en 50 nm tyk guld-
film. (b) SEM-billede
af en lille forgrening

af fraktalstrukturen fra
omradet markeret med
cirkel 1. (c) SEM-bille-
de af en mindre forgre-
ning af fraktalstrukturen
fra omradet markeret
med cirkel 2.

delse med udvikling af kompakte og falsomme optiske sensorer
[2,3]. SEM-billederne (figur 3(b) og figur 3(c)) viser tydeligt, at
inhomogene strukturer (fraktalen) spreder sekundzare elektroner
mere effektivt end relativt plane overflader (guldfilmen). Det
skyldes, at sekundeere elektroner har lave kinetiske energier, som
typisk kun er 2-50 eV, og derfor kun udbreder sig fa nanometer i
de fleste materialer. Seerligt er der ved detektering af sekundaere
elektroner stor kontrast mellem kanter og plane overflader. Det
skyldes, at en starre procentdel af sekundaere elektroner, der
spredes fra kanter, emitteres fra preven, og dermed nar detekto-
ren ift., hvad der er tilfeeldet fra plane overflader, hvor mange af
de sekundaere elektroner deempes, inden de nér prevens overflade
(figur 4).

Krav til prover
En prove skal bade kunne tale vakuum samt besta af et ledende

Figur 4. Illustration af spredte sekundaere elektroner neer en kant pa en parti-
kel (til venstre) samt spredte sekundere elektroner fra en plan overflade (til
hgjre). De gra omrader indikerer volumenet, hvorfra der emitteres sekundaere
elektroner.
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materiale, da preven bombarderes med elektroner. Hvis praven
ikke bestar af et ledende materiale, sa vil elektronerne ophobe
sig i prgven, hvilket vil give anledning til elektrostatisk afbgjning
af den fokuserede elektronstréle og derfor resultere i forvraeng-
ning og stej i det optagne billede. Praver, der bestar af isolerende
materialer, coates derfor typisk med et tyndt lag (5-10 nm) guld-
palladium for at undga problemet med opladning. Serligt biolo-
giske prgver, som indeholder vand og derfor ikke taler vakuum,
kan veere et problem at afbilde i et traditionelt SEM. Der findes
dog en nyere klasse af elektronmikroskoper, kaldet Environmen-
tal SEM (ESEM). Det kan danne billeder af praver ved hgjere
tryk, hvor det ikke er ngdvendigt at coate prgven med et ledende
materiale. Derfor egner ESEM sig seerligt til billeddannelse af
biologiske praver [4].

Oplosningen med et SEM

Den opnaelige oplgsning med et konventionelt optisk mikroskop
er begrenset af lysets balgeegenskab, kendt som diffraktion,
hvilket medfarer, at objekter med dimensioner mindre end lysets
balgeleengde typisk ikke kan oplgses. Ifalge kvantemekanikken
kan elektroner tildeles en bglgeleengde, som er relateret til elek-
tronens kinetiske energi. Elektronernes bglgeleengde er relateret
til accelerationsspaendingen pa falgende vis:
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Her er h Plancks konstant, m_er elektronens masse, e er elemen-
tarladningen, V,er accelerationsspandingen mellem katoden

og anoden og c er lysets hastighed. En accelerationsspanding

pa f.eks. 30 KV medfarer, at de primeere elektroner har en bgl-
geleengde pa ca. 0,007 nm. Oplgsningen i et SEM er langt fra
sammenlignelig med bglgelengden af de primeare elektroner.
Det antyder, at et SEM ikke er diffraktionsbegranset mht. til op-
Igsningen pa samme made som i et optisk mikroskop. | et SEM
afhaenger oplgsningen af starrelsen pa det interaktionsvolumen,
hvorfra sekundeare elektroner emitteres fra praven. Konsekven-
sen er, at hvis to interaktionsvolumener (grd omrader i figur 4)
fra to forskellige objekter overlapper hinanden, sa kan objekterne
ikke oplgses, hvilket resulterer i, at oplgsningen med et SEM
typisk kun er 1-10 nm. Starrelsen pa et interaktionsvolumen
afhaenger iszr af bredden pa stralen, der udgeres af de primeere
elektroner, de primeere elektroners kinetiske energi samt prgvens
morfologi. Selvom et SEM har en utrolig hgj oplgsning, kan det
séledes ikke oplgse f.eks. individuelle atomer, da det som mini-
mum kraever, at oplgsningen gges med endnu en stagrrelsesorden.
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