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Schéma général d’'un MEB

Parametres importants pour la résolution,

. ) Canon a LYJ
notamment a basse tension :

électrons

= Le type de canons a électrons
(dimension de la source électronique)

Lentille

Condenseur 1 électromagnétique

Colonne
électronique ‘
= La colonne électronique et son optimisation Condenseur 2 écran
= La dimension du faisceau sur I'échantillon Bobine de
balayage

(diamétre de sonde et aberrations)

Condenseur

= Les interactions électrons-matiere final

(conditions opératoires et volume de diffusion) Détecteurs=ait—~ .
—— —— rétrodiffusés
Electrons ol =
= : secondaires i
= Les détecteurs de signaux émis et leurs @ —
Rayons X = L —

améliorations Ed,ami"{,n:__ absorbés |

-
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Les canons a électrons

Dans un MEB, I’émetteur d’électrons est un métal placé sous vide.
Comment en extraire des électrons et leur fournir une certaine énergie ?

énergie potentielle
des électrons

N o e— niveau de vide
&

travail de sortie ©

affinité électronigue y

bande de conduction

= o = = = o o || piveau de Fermi E
VEQL Maximom dﬂccapﬂrfan

des électrons ¢ OK v

.
+-

* Structure électronique d’une interface métal-vide.
bande de valence
niveaux de coeur ... Pour extraire les électrons du métal et leur communiquer
- une certaine énergie, il faut leur faire franchir la barriére
® — L de potentiel.
® ® Ly
Deux moyens : la température et /ou le champ électrique
® * K
meétal Surface vide
du métal
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Champ électrique

Basse tension en MEB : les canons et les colonnes électroniques

Les canons a électrons

Les différents domaines d’émission électronique en fonction
de la température et du champ électrique ....
Et les familles de MEB associées !

10" L CFE (cold field emission)
2 109 ,“ TFF (thermal field emission)
S 10°

10" -

MEB FEG

Effet Tunnel
(cathode froide W)

émission Schottky
MEB conventionnel

a8 Cathode LaB6

- MEB conventionnel

émission thermo-électronigue
9 Filament W

| ] |

500

1000 1500 2000 2500
température (K)
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Comparaison MEB-W /| MEB-FEG

Les MEB-FEG ont une résolution supérieure aux MEB
conventionnels aussi bien a haute qu’a basse tension.

= Images en électrons secondaires de la surface d’un grain
de poudre de Manganite de Lanthane a fort grandissement
(x 100 000 en référence polaroid a 15kV)

AEB FEG
‘Cathode Schottky W-ZrO2
15kV

MEB conventionnel
Filament W
15kV

Comment fonctionnent les différents canons ?
Quelles sont leurs grandeurs caractéristiques ?
Quelles sont leurs performances a basse tension ? ....
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Les canons conventionnels et I’émission thermoélectronique

En portant la cathode a trés haute température, les électrons de la bande de
conduction ont une énergie suffisante pour franchir la barriere de potentiel. lls
sont ensuite accélérés par un champ électrique appliqué entre la cathode et

I’anode. i :
Filament W k |
Cathode LaB6
w LaB6 émission thermoélectronique
franchissement par les électrons de la barriére
travail de sortie @ 45eV | 2,7eV de potentiel par saut thermiquement activé
température 2700 K | 1900 K
o - - E
emission
thermoélectronique | )
B e il AE ~ 1.5eV a 2eV
T>> 0K = ;
g | 2SS TTTUN Ey
La température élevée de
la cathode conduit a une
barriere de potentiel dispersion énergétique
des électrons émis assez
importante de I'ordre de
v 1,5a2eV.
————— —— -_—- EF -— e o . EF
T=0K X
- -4
métal 1 vide J(E)
surface
GN MEBA 2014 8 Francine Roussel
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Les canons conventionnels et I’émission thermoélectronique

Canon a fiIam;nt de W

chauffage !,
_—
! &
!
cathode ——— I R [
(filament) |V "
i C
wehnelt —,. \/ P —— 2
n N Vi =V,
II !' I'l
équipotentielles 't géneérateur .
; P R haute U,
d, diamétre .~ TP €——
grea iaiel tension
du cross-over ~ 5 -
Filament W ~~-. 8 -
anode — mummm A —_—
a, demi-angle ;:t T
douverture fafssl:eau U,, polarisation du wehnelt

R résistance de polarisation
1 U, tension d'accélération
/ { I, courantd’émission

¢ Source d’électrons : fil de W de diameétre env. 120pum, avec une pointe de faible rayon de courbure (env. 100 pm ),
chauffé par effet Joule vers 2700 K sous 2.5 a 3 ampéres.

¢ Wehnelt : électrode porté a un potentiel négatif de quelques centaines de Volts par rapport au filament,
les lignes de champ permettent de focaliser le faisceau d'électrons et d’obtenir une
source apparente de petit diameétre d, le cross-over (env. 50pm pour un W et 20pm pour un LaB6).
¢ Anode : accélération des électrons en direction de I'anode par le champ électrique crée par la haute tension
(de 1 kV a 30 kV). En pratique, la tension d'accélération U, est appliquée au wehnelt.
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Les canons a cathode chaude et I'émission Schottky

Les électrons sont extraits d’une pointe en W par effet thermoélectronique
amplifié par une diminution du travail de sortie par application d’un fort champ
électrique. La présence d’un réservoir de ZrO2 permet de réduire le travail de
sortie des électrons. Les électrons sont ensuite accélérés par un champ
électrique appliqué entre la cathode et I’anode.

W/ ZrO2
travail de sortie @ 2,8eV émissi_on Schottky i . ..
franchissement par les électrons par saut thermiquement activé
température 1800 K de la barriére de potentiel abaissée par un champ électrique E
A
]

£y

La dispersion énergétique

| des électrons émis est de

““““““““““““““““ & I’ordre de 0,7 a 1 eV, plus

] faible qu’avec I’émission
thermoélectronique

T=0K

métal viddi J(E)

surface
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Les canons a cathode chaude et I'émission Schottky

i A
R
g ge |
Réservoir : >
de ZrO ”
tarislnn
SURTREERUT o
300V
SUPRESSEUR . » N
oo T e
Documents FEI wrtractelr
Ja+THy
EXTRALCTEUR - s
L3
Documents Denka

¢ Source d’électrons : pointe de cristal de W terminée par une facette <100>, de rayon de courbure env. 1ym,
formant un méplat d’env. 0,5um de diamétre, portée par un filament en W d’env. 100um
de diametre et son réservoir de ZrO chauffés a une température de 1700K a 1800K.

¢ Supresseur : électrode porté a un potentiel négatif permettant de bloquer les électrons d’origine thermique.
¢ Extracteur : électrode fournissant le champ électrique qui extrait les électrons de la pointe.

Le cross-over est virtuel et de trés faible diameétre env. 15 a 30 nm.
¢ Anode : anode fournissant la tension d’accélération des électrons.
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Les canons a cathode froide et I'émission Tunnel

Les électrons sont extraits du matériau par effet Tunnel. Il s’agit d’un effet
quantique qui permet le transfert d'électrons du métal vers le vide.

Si la barriére est suffisamment étroite, de I'ordre du nanometre, la nature
ondulatoire de I'électron permet a ce dernier de passer a travers celle-ci.

La largeur de la barriere peut étre artificiellement réduite par I'action d'un

champ électrique intense appliqué (supérieur a 107 V/icm). Cathode fride W

émission Tunnel
Transfert d’électrons a travers la barriére, résultant de la nature ondulatoire

de I’électron. Cette émission froide porte le nom d’émission de champ.

& E
_______ Ep‘
()
AE ~ 0.2eV a 0.4eV
Eo
.‘_
__________ . - =| & La dispersion énergétique des
: électrons émis est trés faible de
T=0K X 0,2 4 0,4 eV. La distribution est
: | - - > < déterminée par la forme
metal 4 vide J(E) triangulaire de la barriére.

surface

Du point de vue technologique, il existe deux types de cathodes froides :
"Cold Field Emission” ou CFE : 300 K et "Thermal Field Emission” ou TFE : 1500 K

Basse tension en MEB : les canons et les colonnes électroniques GN MEBA 2014 12 Francine Roussel



Les canons a cathode froide et I'émission Tunnel

Emetteur W

Anode extractrice

zone d'émission

‘"I““x Anode accélératrice

source virtuelle

¢ Source d’électrons : pointe monocristalline de W amincie par voie électrolytique, de trés faible rayon de courbure
(env. 100nm), portée par un filament en W permettant un éventuel chauffage.
Performances de ces pointes améliorées en orientant le cristal dans une direction privilégiée
(réduction du travail de sortie).

¢ Extracteur : électrode fournissant le champ électrique qui extrait les électrons de la pointe par effet tunnel

(4 107Vvicm). Le cross-over est virtuel et de faible diameétre (environ 2 a 10 nm).
¢ Anode : anode fournissant la tension d’accélération des électrons.

Basse tension en MEB : les canons et les colonnes électroniques GN MEBA 2014 13 Francine Roussel



Grandeurs caracteéristiques des canons

Densité de courant d’émission au canon

Le métal émet un courant. La densité de courant d'émission au canon est la 4]

densité J, des électrons émis par unité de surface au niveau du filament. J = 0
Jo peut aussi s’exprimer en fonction de l'intensité électronique et du 0 7Id2
diamétre du cross-over. 0

d, .
CTOSS-OVEY Brillance au canon
C’est une caractéristique essentielle du canon, B est définie comme la densité de
. courant d'émission par unité d'angle solide. Elle s'exprime en Acm-2sr-,
0
41 41 ’
B J 0 0 0 avec Q =2mn(1-cosa, )= na,
o o 2~ 242 a, demiangled'ouverture du faisceau au cross - over
................. Q 7d,/Q ma,d, e
d, diametredu cross - over
Densité de courant d’émission au niveau de la sonde
------------------ La densité de courant d’émission J au niveau de la sonde peut étre eV 9
calculée par rapport a la densité d’émission au canon par la loi de J= JO —a
Langmuir. kT
o
. Brillance au niveau de la sonde
d échantilon B = J 41 41 B est la densité de courant par unité d'angle

— T 2~ 2 12 lide. Elle s'expri Acm=2sr-1.,
Q T[dQ T[(ld solige € s exprime en Acm=sr
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Q B nd’Q B na’d?

La Brillance gl _ 4 41

Pourquoi s’intéresser a la Brillance ?

I
:
by . . i
Les parameétres |, a et d varient avec le fonctionnement de la colonne du MEB b
(diaphragme, excitation des lentilles ....), alors que la brillance se conserve dans \
3
]
L]

des régions équipotentielles. I
L’intensité | est reliée au contraste de I'image et donc au rapport signal /bruit.
Le diameétre de sonde d est relié a la résolution. Echaniillon ~ | 4

' sonde

>l =

Type de canon W LaBg W-ZrO Schottky W Tunnel
Diamétre de la source (um) 50 ym 20 um 15 nm 5-10 nm
Dispersion en énergie (eV) 1.5-2 1-2 0.7 -1 0.2-04

BrillanceBd(: ::ams:;nrc:)e a20 kv 105 106 107 5 108 > 10°

A haute tension, les MEB-FEG ont une brillance supérieure aux MEB conventionnels, ce qui est en accord

avec la résolution. Que dire a basse tension ? ....

Basse tension en MEB : les canons et les colonnes électroniques GN MEBA 2014 15
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Q B nd’Q B na’d?

La Brillance g _ 4 41

Comment évolue la brillance avec la tension ?

Pourun MEB-W: B = &VT exp @ Pour un MEB-FEG : — _JO eV
Tk KT max o AE

Pour tous les canons, la brillance est une fonction linéaire de la tension d’accélération.

Travailler a basse tension implique donc une diminution de la brillance au canon et sur I’échantillon
(passage de 20kV a 2kV, Brillance divisée par 10 !), donc une perte des performances.

Les MEB-FEG garderont une avance en résolution a basse tension (trés forte brillance).

Visualisation de la baisse de brillance avec la tension par une mesure de courant ?

Mesures de courant | réalisées avec une cage de 1,2 . o
Faraday sur un MEB-W et un MEB-FEG : ) & o . ¢ .
- a WD constante, a diaphragme objectif fixé, = L 4 ¢ 7 : ™
N . . . " c .
- a excitation des lentilles fixée E 0,8 F'S ® ¢ _gt
L’angle a est constant a priori. 2 & @ T L]
06 | -
L © ¢ ™
Pour le MEB-W, les ruptures enregistrées sont t .. an®
. < g . s m m L,
litces a une modification de la résistance de 'g- . & MEB-W JEOL 6400
polarisation au canon qui compense la perte de 0.2
brillance. B MEB-FEG ZEISS Ultra 55
0
Une diminution de la tension correspond a une 0 > 10 13 20
perte de courant échantillon et donc a une Tension d'accélération (kV)
diminution de la brillance. Doc. F. Charlot

La brillance diminue avec la tension. Quid du diameétre de sonde d a basse tension ?....
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Le diametre de sonde

Quel est le role de la colonne sur la résolution a basse tension ?
Quel impact sur le diametre de sonde ?

€ Cas d’une colonne parfaite : lentilles sans aberration

) 4]
dsonde_dgauss1en d() xM avec do =—0 | otM facteur de réduction
no B

Dans un MEB — W : Diamétre de la source (~50 pm), diameétre du spot (~5 nm)
Réle réducteur important - M voisin de 1/10000

Dans un MEB — FEG : Diameétre de la source (~10 nm), diameétre du spot (~ 1 nm)
Réle réducteur moins important - M voisin de 1/10

€ Cas d’une vraie colonne : prise en compte des aberrations

L’optique électronique n’est pas parfaite
= sphéricité, astigmatisme, diffraction / | obie
Le faisceau n’est pas parfait \
= chromaticité, effet Boersch

/
Existence de cercles de confusion dus aux aberrations \ X image
= élargissement du diameétre du faisceau \ f

— dzgausswn + d28 + dza + dzd + dzC + d2

d:

sonde

Basse tension en MEB : les canons et les colonnes électroniques GN MEBA 2014 17 Francine Roussel



Diametre de sonde et aberrations

Aberration sphérique

Dans une lentille électromagnétique, le champ n’est pas
— R uniforme, il est plus faible proche de I'axe optique.
: T _ Py Les électrons sont d'autant plus déviés, qu'ils ont une
5T A trajectoire éloignée de I'axe optique.

__J = i d (CS 5 Cs: coefficient d’aberration sphérique
7" Spherical aberration s 9 O Lentille classique,C_=10 mm eta. =102rd ,d_ =5 nm
Lentille a immersion, C_.=2mm eta =102rd, d,=1 nm

70
S 6o
E 50 Pas de dépendance au premier ordre avec la tension
& 40 d’accélération.
@
g 30
[}
[
20 " - " . .
s O optimal Limitation de d, avec une faible ouverture de faisceau.
Y — o de 'ordre de 103 rd a 10-2 rd.
0
0 10 20 30 40 50

Angle de demi-ouverture en mrad

a

Basse tension en MEB : les canons et les colonnes électroniques GN MEBA 2014 18 Francine Roussel



Diametre de sonde et aberrations

Aberration d’astigmatisme

distance entre focales

| carcla de
maoindre
| confusion

r 'ﬂ-f.l 1

L’astigmatisme résulte des diverses imperfections des piéces
polaires, de la contamination des diaphragmes, des
désalignements du faisceau...

d =C,a

L’ensemble de la colonne peut étre assimilée a une énorme
unique lentille imparfaite. Cet astigmatisme global est corrigé
de maniére empirique grace a un ensemble de 8 bobines
« octopole » appelé stigmateur.
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Diametre de sonde et aberrations

Aberration de diffraction Le diaphragme objectif joue le role d'une ouverture diffractante
pour l'onde associée a I’électron, surtout s’il est de faible
diametre pour réduire a pour diminuer I’aberration de sphéricité.

d,=122"
o

Diaphragme Relation onde-corpuscule :
Objectif
— ﬂ avec A en nm

»  Objectif 7\ . .
Jjech /E etEeneV Louis de Broglie

Nobel Physique 1924

Demi-angle 40 |
o d’ouverture dd 35
du faisceau —_ 20 keV
€ 30
< — 10 keV
c 25
c 5 keV
g 1 keV
g 15 ©
£
5 10
dd Disque d'Airy © 5
0 5 10 15 20 25 30

Angle de demi d'ouverture en mrad Ol

L’aberration de diffraction dépend directement de la tension d’accélération.
A basse tension, cette aberration augmente le diameétre de sonde.

Basse tension en MEB : les canons et les colonnes électroniques GN MEBA 2014 20 Francine Roussel



Diametre de sonde et aberrations

Aberration de Chromaticité Rappel : La distance focale est 1
proportionnelle a I’énergie des
électrons incidents. f SmE

L’aberration de chromaticité est provoquée par une variation de
_ I’énergie du faisceau due a une dispersion énergétique de la
---------------- S source et éventuellement a des instabilités de la haute tension.

N AE

dC — CC —Q C.: coefficient d’aberration chromatique

Chromatic aberration

Cas d’'un MEB W (AE=2eV) Cas d’un MEB FEG Tunnel (AE=0.2¢eV)

dc

Q.

C
£ 1kV £ 08
c c 1kV
ot ® 06
S 10 S Calculs
= 2 avec Cc=1mm
: = o
2 o 20kV
S 5§ 02
© 20kV ° .
0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Angle de demi ouverture en mrad Angle de demi ouverture en mrad

L’aberration de chromaticité dépend directement de la tension d’accélération.
A basse tension, la chromaticité devient prédominante sur la sphéricité.
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Diametre de sonde et aberrations

Effet répulsif ou effet Boersch

Lorsque la densité électronique devient importante, un effet répulsif peut apparaitre entre les
électrons, entrainant un élargissement de faisceau. C’est I'effet Boersh.

2 2
1313 L : longueur de la colonne électronique
d. =C I :intensité du faisceau
B B 4 4
- = V : tension d’accélération
V 3 . 3

Cette aberration intervient préférentiellement avec un faisceau d’électrons issu d’'un canon a
effet de champ (MEB-FEG), car la densité de courant est trés importante.

Cet effet de répulsion a lieu principalement au niveau des cross-over dans la colonne.

L’effet Boersh a une dépendance directe avec la tension d’accélération.
L’effet est plus important a basse tension.
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Le diametre de sonde

Modéle simplifié d’'un canon et d’une lentille

Canon Lentille ’ .
(Cy,Cy) (C,, C) échantillon
Cathode ’
en posant
a
—_—— e — .= —_—eeYV e el —m i | = - _ 01,-172
1 | dCO — dO _k
L e/ a, | : i
D.Iametr E ! Sonde V
virtuel d, ) > g diamétre d k=—
Le canon est assimilable V
a une lentille électrostatique Cros:’s-oyer canon 0
qui accélére les électrons diameétre d.
2 2 2 2 2 2
dsonde:d gaussien+d S +d C +d d +d B
1 Y Y /(AEY LY
2 2 12 41,9 6 2 1.9 2 2
d"=M"dj+—-|C M k*+C, |’ +|C M k*+C | | — | a”+|1,22— | +ds
4 E o
Dans un MEB - W : Diameétre de la source (~50 um), diamétre du spot (~5 nm)

Réle réducteur important - M voisin de 1/10000
Les aberrations du canon sont négligeables par rapport a celles des lentilles

Dans un MEB — FEG : Diameétre de la source (~10 nm), diamétre du spot (~ 1 nm)
Réle réducteur moins important - M voisin de 1/10
Les aberrations du canon sont prépondérantes
Nécessité de conserver a petit pour limiter dg et d. devant dg,sien
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Premiers constats ...

. R . i i 20 .
Travailler a basse tension en MEB implique : y) s = 1mm
] . 'i Diffraction 20 KV
= une baisse de la brillance B £ ’ Diffraction 1KV
- - . . - c : 11 BN O .|
=une diminution du rapport signal sur bruit, ® ’ gc:mm—zex—f&'\(lv
& si on augmentait a pour gagner en courant de sonde : 3 10 clmm_cev_
=une augmentation importante des aberrations 8
chromatique, diffraction, charges d’espace ... P
=on cherche a maintenir a faible, dans une certaine limite! ° 20kV
11 mm wm wml '
= une perte de résolution / < - e
0 S e w1 Y -
@ détérioration des performances des MEB-W 0 10 20 30
mais aussi des MEB-FEG Angle de demi ouverture en mrad

€ Les MEB-FEG gardent une meilleure résolution
Cf les développements techno. des constructeurs

25KeV 2.5keV 1.0keV 05keV  5nm

Simulation numérique de Kenway -Cliff de la dispersion des électrons primaires en raison des effets d’aberration
en fonction de la tension (Cs 3mm, Cc 3mm, a 7 107 rads) cité dans Travaux. D. Joy (2005)
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Résolution des MEB a basse tension

1000 - T T r_/r/"l T T =
; (-- i
g ' -
i. B L | MEB-W (2014) _
= B , MEB-W (1984) 3
o a chottk Tungsten =
3 5 /? 4 Thermionic .
2 VI ! "
o 10 | | E
o - =
> Cqld Field 3
B H""'ETission 3
5 30 kV | -
1 B I ] 1 11 11 1 I L 4 1.1

1 3 nm 10

Probe Diameter (nm)

100

1000
<
g 40
E
O
2
e 1o
a

T rrreT

LI | I I

L

g MEB-W (1984
- | MEB-W (2014 [ Tungsten 7
- ’ Thermionic |
dchutlky |

E ¥ 3
: | :
B Cald Field -
- «— | Emission 1kV | -
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Les performances des MEB-W®) et des MEB-FEG se sont beaucoup améliorées, notamment a basse tension.

Les performances en résolution des MEB-FEG restent néanmoins supérieures au MEB-W aussi bien a haute

tension qu’a basse tension. Les MEB-FEG atteignent aujourd’hui des résolutions sub-nanométriques, grace a
de nombreux développements technologiques !

Les MEB-W fonctionnent aujourd’hui a basse tension jusqu’a des grandissement de x 10 000 a x50 000
(réf polaroid). Résolution de 8nm a 3kV en 2014 équivalente a la résolution a 30kV en 1984 !!!

(*) Les progrés des MEB-W sont dis a des lentilles objectif plus coniques, des WD plus faibles, des scintillateurs a plus
grande surface dans le détecteur Everhart & Thornley, des détecteurs BSE plus efficaces ....
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Résolution des MEB-W a basse tension

s

MEB-W (1986) 20kV x10K

i Ll i 1iLE

Les MEB-W ont fait des progrés
considérables. lls fonctionnent
aujourd’hui a basse tension
jusqu’a des grandissement de
x 10 000 a x50 000 (ref polaroid).

MEB-W (2012) Jeol JSM 6610 LV — Images F. Charles
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Comparaison des MEB-W et des MEB-FEG a basse tension

Les performances en résolution des MEB-FEG restent supérieures 1000
au MEB-W a 1kV (ici a x50K).

SN
MEB-W (2012) 1kV x50K MEB FEG W- ZrO (2012) 1kV x50K g

Jeol JSM 6610 LV — Image F. Charles Jeol JSM 7800F — Image F. Charles

FEG W- ZrO (2012) 1kV x100K et xZOOK

Les MEB-FEG permettent a
1kV des images a des
grandissements supérieurs
(ici x100K et x200K).

Jeol JSM 7800F — Images F. Charles
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Cas particulier des MEB LaBg a basse tension

Les performances des MEB-LaBg; ont toujours été supérieures a
celles des MEB-W en terme de brillance, de taille de sonde donc de
résolution. Les progrés des MEB-LaB; ont donc suivi ceux des
MEB-W, notamment a basse tension.

Exemple de résolution a 3kV

Tescan Vega (W) 8nm, Tescan Vega (LaB6) 5nm

Exemple de résolution a 1kV
Zeiss Evo (W) 20nm, Zeiss Evo (LaBg) 15nm, Zeiss Evo (HD™)) 8nm

25

s EV0 HD
20 \

E = C-SEM
- 15
: \
‘a |
3 .04 H * %% = FE-SEM
g “

ela@mﬁg'ﬁ'ﬁﬁbﬂﬁ.

1 2 3 5 10 15 0 5 30

Electron Energy (keV)

Documents Zeiss (Images a 1kV x35K)
(¥ HD Nouveau canon LaB6 avec un courant accru a petite taille de sonde

Doc. Wells (1974)
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Les solutions technologiques pour la basse tension

Rappel des constats précédents,

Travailler a basse tension en MEB implique :

=une baisse de la brillance B
=une augmentation du diameétre de sonde d

Quelles sont les solutions développées par les constructeurs ?
Essentiellement des solutions adaptées pour les MEB-FEG ....

B Des solutions pour augmenter la brillance
ou le courant en maintenant une bonne résolution,

B Des solutions pour diminuer le diameétre de sonde
en limitant les aberrations,

B Des solutions pour diminuer le diameétre de sonde
en corrigeant les aberrations ....
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Les solutions pour augmenter la brillance a basse tension

Nouvelle approche pour limiter la perte de courant quelque soit la tension :

@ Cathode Schottky en immersion : la cathode est placée dans le champ magnétique
du 1er condenseur avec de faibles aberrations.

Conventional FEG

In-lens Schottky Plus electron gun

Electron gun

Magnetic field

Brevet JEOL

Condenzer lens

Electron Beam

€ Canon associé a une lentille supplémentaire dite ACL
(aperture control lens). La gestion des lentilles condenseurs et ACL
est optimisée pour mieux contrédler la taille de sonde a fort courant en
particulier a basse tension dans la gamme 1 a 5 kV et ainsi maintenir

une taille de sonde petite.

Schéma du Jeol 7000 F

Des progrés en continu :

Ex : Jeol 7800F
Grains Au
1kV-x 100 K
Méme fort courant

Francine Roussel
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Les solutions pour augmenter le courant a basse tension

Nouvelle approche pour limiter la perte de courant :

€ Cathode Tunnel stabilisée en courant :

- la cathode froide a intrinséquement une forte brillance et une
faible dispersion en énergie (faible aberration chromatique),

- le courant est ici stabilisé par des flashs réguliers
automatiques de la pointe (Nouvelle Technologie Hitachi)

- imagerie immédiate aprés le flash hesdeioie.
- pas de désalignement de la colonne

- bonne stabilité de courant de sonde < 3%/2h
- 2 fois plus de courant pour les applications analytiques

Automated mild flashing

+ ¥ L]

T 24
= |
o -
a [ 2;.._;'
o f
=]
e
= r a i 1 i i Schéma du Hitachi SU8200

0 2 4 6 8 10 12

Time (hr)
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Les solutions technologiques pour limiter les aberrations

Limiter I'effet Boersh

effet répulsif des électrons dans un faisceau de trés faible diamétre
aberration de charges d'espace dans les colonnes de MEB FEG

L’effet Boersh est particulierement marqué au niveau des cross-over,
Limitation du nombre de cross-over dans la colonne.

1 ' Canon Schottky

{
- : pel,
\ — / \ In-lens
3 : Cond
X ol |f | 2ok “““ﬁ“ 4 e thermal FEG § 1

II 1 ]' Ve — Condenseur 2 Beam blanker
|.||' | _* e . '. .
T \\ 1 / Amm:p?ug
| i 1 seulcross over 92wl ks
'\'.
: /l \“\ Beam scan Sl
\ ACL«¢ : - > I
“angle control s
| L1 b_ﬂ ot Ly =

|}

/

Pas de cross-over 1 seul cross-over
Documents ZEISS, JEOL
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Les solutions technologiques pour limiter les aberrations

1 - La post-accélération

Faire parcourir aux électrons la colonne des MEB-FEG a une tension élevée,
Ralentir les électrons en sortie de colonne par une lentille décélératrice.

;7' {-1kVv)
Le Booster, utilisé jusqu’a une haute tension

Wi |: de 20 kV, permet d’accélérer les électrons de

Uy \ st I’anode a la lentille finale de +8kV.

9 keV

Au niveau de la lentille finale, ils sont décélérés.

Uy
(+2kv) | i Ainsi les électrons parcourent la colonne avec
une énergie importante (ce qui limite les
aberrations) puis sont ralentis jusqu’a ce qu’ils
atteignent la faible énergie souhaitée.

Ce principe a été adopté par ZEISS
sur la colonne Gemini des Supra,
Ultra et Merlin.

= | 1 keV
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Les solutions technologiques pour limiter les aberrations

1 - La post-accélération (suite)

Faire parcourir aux électrons la colonne des MEB-FEG a une tension élevée,
Ralentir les électrons en sortie de colonne par une lentille décélératrice

Canon
U (FEG Schottky) Les électrons subissent une post-accélération
E\ a I’entrée du tube de Coulomb AE=10-0,33Eo0 et
o L sont décélérés par la lentille finale hexalens.
tube de ‘%E t
Coulomb (ke¥)
(post accélération) 10
i
—J)p condenseur
““““ lentille 3 =
décélératrice .
e 1 10 20 30 EDIHEV}
d .. o .
ﬂ °°"ﬁf,2fe”r Ce principe a été adopté par FEI
] sur la colonne du XL30FEG puis du Sirion
échantillon et des générations successives.

Le booster et le tube de Coulomb permettent de maintenir un niveau d’aberrations acceptable.
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Les solutions technologiques pour limiter les aberrations

Utilisation d’une lentille finale sophistiquée

détecteur d'électrons
secondaires

champ magnéiique

i l'échantilon baigne dans
le champ magnéetfigue de
la lentille

lentille a immersion (Doc. FEI)

Intérét de ces lentilles :
Réduire au maximum la WD

Détecteur d'électrons |
annulaire dans la colonne

e

|

*Q Ve &

s 1 / o

L Q| I ¥ 4 lentille

- | B ectro-
:;.j_. 1L |l|i \{:v' magnétique
lentille - 1 . _| ¥ 4

électrostatique — 7% f/ _——

L NETS =]

Couplage d’une lentille électromagnétique

Echantillon I X s :
et d’une lentille électrostatique

Lentilles hybrides (Doc. Zeiss et Tescan)

Excitation maximale de la lentille objectif
Réduction des coefficients d’aberrations sphériques et chromatiques
Possibilité de filtrer les électrons d’ordre 1 et d’ordre 2 pour un gain en résolution

Conséquence :

Attirer les électrons émis vers un détecteur situé dans la colonne
(Cf Exposé sur la Détection par F. Charlot)
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Les solutions technologiques pour limiter les aberrations

2 — La polarisation d’échantillon

Faire parcourir aux électrons la colonne des MEB-FEG a une tension élevée,
Ralentir les électrons par une polarisation négative de I’échantillon.

Accélération
des electrons

L’application de la polarisation de I’échantillon Vg permet de ralentir les V... =V, kV
électrons en sortie de colonne pour atteindre la basse tension E_ E, =qV, keV
souhaitée (tension d’atterrissage). On bénéficie d’une plus haute -
tension V, pour la formation d’'une sonde avec une meilleure résolution.
Exemple : \ E / lentille
Une haute tension V, de 6kV associée a une polarisation Vg de -5kV électrostatique
permet I'obtention d’une image a E;=1kV avec une résolution similaire a déceleratrice
celle de 5kV. Y X
échantillon Atterrissage (Landing)

Mode Polaris%
V=6KkV, V =5k

des électrons
Ve KV E, =Ey-qVs keV

v

Jeol 7800F vauns=s.oxv ws

Méthode initialement implantée sur les FEG Jeol (gentle beam) et Hitachi (beam deceleration)
puis adoptée par FEI et Tescan.
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Les solutions technologiques pour limiter les aberrations

2 — La polarisation d’échantillon

Cette technique permet de conserver une excellente résolution méme a trés faible énergie.

Rosohstion [rnm]
¥ &£ g B

{Captundlljpg
{ 0.5 1 15 2 2.5 3 4 4.5

Energie d'atterrissage (keV)

== cans décdlération === polarisation échantillon -4 kV

La polarisation échantillon agit sur les électrons
primaires mais modifie également la trajectoire des
électrons secondaires et rétrodiffusés en les
accélérant...

] Poudre de Goethite 500V x100K Poudre de Goethite 50V x100K

lentille finale . ‘ . ‘
détecteur _

BSE détectés

BSE non détectés

sans polarisation avec polarisation

L’échantillon devient partie intégrante du systéme optique électronique. Pour éviter des distorsions
d’image, la surface observée de I’échantillon ne doit pas perturber le champ électrique local résultant de la
polarisation. Il faut éviter les échantillons a forte rugosité, les échantillons inclinés ou a bords abruptes.

Cette technologie est aussi proposée sur les MEB-W pour améliorer I'imagerie a basse tension.
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Les solutions technologiques pour corriger les aberrations

Corrected s : :

Element Productivity Resolution Analytics System
Energy filter In-column filter EELS, ESI TEM
Monochromator In-column fiter |  DSCrease of energy ELNES TEM

spread
Multipole e Spherscai ai?errat;nn No de-localization
Comector Cs —— Point resolution down Phase contrast TEM
L to information limit microscopy
Imaging of multiple
Multipole Enlarged analytical | Chromatic aberration scattered electrons TEN ) SEM
Corrector Cs/Cc gap of objective lens | Low energy TEM Short depth of focus
Single atom spectroscopy
Mir Int:eased o Chromatic aberration Enfienced =
irror 0 specimen
Corrector Cs/Cc preparation in Ultra low energy SEM LoW Voltage cortres SEM
comparison to TEM

—_— Enhanced signal to | Prerequisite for mirror Secondary electron

Beam splitter e Erreadbiy e y SEM

Documents M. Steigenwald, Zeiss
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Les solutions technologiques pour corriger les aberrations

On peut utiliser un filtre en énergie au canon (monochromateur) pour corriger I’aberration
chromatique C..

= Technologie utilisée par FEI dans les modéles de MEB FEG Schottky Magellan, puis Verios.

FEG Schottky

Extracteur
diaphragme double
— i

Canon FEG Schottky o |
avec monochromateur | pentite " ~===-+ 4+
(UC mode, Unicolor) '

f | \ § filtrage
Diaphragme | | | | ! en énergie
avec fente |_|I

[
Déflecteur | | b
| i

Eliminer les composantes extrémes de la dispersion énergétique
Dispersion énergétique Schottky avec Monochromateur < 0.2eV
Dispersion énergétique Schottky 0,5eV - 1eV
Dispersion énergétique Tunnel 0,2eV - 0,4eV

Résolution : 0,7nm de 30kV a 1kV
1 nm a 500V, 1,2 nm a 200V

L’utilisation du monochromateur limite le courant de sonde (filtre).
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Les solutions technologiques pour corriger les aberrations

On ne peut pas éliminer les aberrations par un jeu de lentilles.

alignement d:“ﬁ:::‘ri::: é

On peut cependant corriger les aberrations a I’aide de lentilles non du falsceau __
symétriques, des multi-péles. ® :
= Technologie complexe utilisée dans les TEM « haute résolution » o)
combinant champs magnétiques et électriques

Cepole Quad-poie i x i iy Qcta-poks
= Technologie de Correcteur CEOS (Correcteur Cg et C;) implantée *x:::::a::
sur le MEB-FEG Jeol 7700F (Cathode froide)

Multi-poles

électrostatique

electrostatique +

electrostatique +

électrostatique

Correcteur CEOS
(ensemble de multi-pdles)

hragme d'objectif

Lentille ACL

Lentille

objectif

{semi “in-lens”)

Détecteur ES

Schéma du 7700F

Une correction optimale des aberrations
implique I'alignement parfait de chaque
élément et une bonne gestion par logiciel.

Performances (2003) :
0,6 nm a 5kV et 1nm a 1kV

Malgré ses trés bonnes performances, cette
solution a été finalement abandonnée par Jeol
car couteuse et délicate a mettre en ceuvre !
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Les solutions technologiques pour corriger les aberrations

Technologie de Correcteur "Miroir " (Correcteur Cg et C;) implantée sur le MEB-FEG
Zeiss Delta (Cathode Schottky)

Technologie en developpement <& -
— 20 20
g- 10 B = - 10
E‘ it — e I. .'. L
Canon a é = --| T
=ttt ) |
électrons TR |
separator | e |

|
Ll 1 I
000 0,03 0.1 0.3 I 3 (1]

Prinsary energy [keV]

Correcteur
i Détecteur In Lens
Miroir
Spectromeétre
Spectmmeter
objective
lens

sample Yy
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Les solutions technologiques en microscopie électronique
a balayage pour I'imagerie a basse tension

1¢re partie : Les canons et les colonnes

€ |l existe aujourd’hui un réel intérét pour I'imagerie a basse tension.

€ Les MEB conventionnels équipés de filament de W ou de pointe LaB6
ont fait des progrés considérables aussi bien a haute qu’a basse tension.

€ Les MEB-FEG conservent la meilleure résolution quelque soit la tension.
lls bénéficient d’une technologie de pointe, de nombreux développements

avec des solutions technologiques trés novatrices et optimisées selon les
applications.

» Les canons et les colonnes jouent un role trés important sur la résolution
des MEB a basse tension ..., encore faut-il des systémes de détection
perfectionnés ! (Cf Exposé de Frédéric Charlot)
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