Energiové-disperzni spektroskopie EDX
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Elektronové mikroskopy dokézi nejen zobrazit povrch preparatd, ale i1 ur€it jejich prvkové
slozeni. VétSinou zpracovavaji tii typy signala (Obr. 1), které ve vzorku vzniknou po dopadu
primarnich elektronii (PE). Sekundérni elektrony (SE) vznikaji v hloubce do nékolik
nanometri pod povrchem. Vykresluji topografii vzorku, protoze na hrané se jich vytvaii vic
nez v ploSe. Zpétn€ odrazené elektrony (BSE) vznikaji v hloubce nejvySe do mikrometru,
jejich pocet je umérny hmotnosti jader materidlu povrchu. Ukazi na vzorku oblasti vyskytu
lehcich a tézsich prvki.

Obr. 1 Schématicky nakres promény primarnich elektronii (PE) dopadem na vzorek. Vievo
sekundarni elektrony (SE) a napravo zpétné odrazené elektrony (BSE - BackScattered
Electrons).

Charakteristické rentgenové zatreni (Characteristic X-ray) umoznuje ur¢it prvkové sloZeni
vzorku (Obr. 2). Vznikne po vyraZeni elektronu z vnitini slupky elektronového obalu atomu
a seskoku jiného elektronu na vyprazdnéné misto. Uvolnéna energie pii tomto dé€ji se vyzafi
v podobé fotonu rentgenového zafeni a jeji hodnota je jedinecnd pro dany prvek, ktery
analyzujeme.

Obr. 2 Schématicky nakres principu charakteristickeho rentgenového zareni.

Jedna z technik detekce a vyhodnoceni tohoto dé&je se oznacuje EDX (energiové-disperzni
spektroskopie). Vystup této analyzy (spektrum z daného bodu vzorku) lze vizualizovat
napiiklad jako spektrum podél vyznacného sméru (linescan) nebo jako spektrum z plochy



vzorku (mapa). Prvkové mapy se pro vétsi ndzornost barvi nepravymi barvami - co prvek, to
jina barva.
EDX analyza je posledni a klicovou metodou, jak pomoci elektronové mikroskopie zjistit

prvkové slozeni vzorku. Operator mikroskopu uz v pribéhu snimkovani pomoci
sekundérnich a zpétn€ odrazenych elektronti ziskd indicie, zda mé smysl tuto metodu pouZzit.

Studie polovodicovych soucastek

Polovodi¢ové soucastky jsou Castym objektem pro elektronovou mikroskopii. Lze na nich
snadno ukézat, jak operator elektronového mikroskopu pracuje.

Prvni preparat, ktery chceme zobrazit, je kousek solarniho ¢lanku s dobfe viditelnymi tfemi
kontakty. Byl pfilepen stiibrnou lepici pastou pro elektronovou mikroskopii na hlinikovy
drzacek. Nasledné¢ ho operatorka vyfotila na nejmensim mozném zvétSeni, kterého mohla
doséhnout v analytické pracovni vzdalenosti.

Obr: 3 Snimek ulomku solarniho clanku na minimalnim zvétseni

Clanek je na Obr. 3 zobrazen pomoci dvou detektortl - SE a BSE. Jak bylo vysvétleno vyse,
snimek pomoci sekundarnich elektronii pékné zobrazuje topografii: vlastni ulomek je nejvice
nahote, pasta a drzak pod nim, tfi kontakty jsou na povrchu ¢lanku (Obr. 3 vlevo). Snimek
pomoci zpétné odrazenych elektronti (Obr. 3 vpravo) napovidd, ze pasta a kontakty jsou
z téz8tho materialu nez drzék a vlastni solarni Clanek, protoze detektor je zobrazuje jako
svétlejsi.

Zbyva provést prvkovou EDX analyzu
a preparat vyhodnotit. Na Obr. 4 je vyiez
ze stfedu preparatu. Na prvni pohled
zaujme, ze kontakty a lepici pasta jsou ze
stejného materialu, ktery obsahuje vétSinu
stiibra (atomové cislo 47, zvolena tmavée
modréd barva). Material kiemikového Cipu
a vlastniho drza¢ku se na snimku BSE
elektrony pfiili§ neliSil a EDX analyza to
potvrdila. Materidl drzacku prosvita skrz
pastu ajde o hlinik (atomové Ccislo 13)
avlastni Cip je, celkem predvidatelné,
kiemikovy (atomové Cislo 14).
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Obr. 4 EDX mapa vzorku - vybrané diilezité prvky



Na vystaveném posteru je prvkova mapa kiemikového Cipu pii daleko vétSim zvétSeni
(2 000x). Jak vypadaji snimky v SE a BSE elektronech, vidime na Obr. 5.

SEM MAG: 2.00 kx Date(m/d/y): 04/19/22 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 5 SE a BSE snimek rozhrani polovodic - kontakt. Kremik je polykrystalicky (typicka
struktura, SE detektor ji zobrazuje diky své poloze v komore krdsné plasticky).

Celé prvkové slozeni je ovSem zajimavéjsi, nez v kratkém popisku vystaveného posteru.
Celkové slozeni vypovidd o vSech procesech, kterymi kiemikovy ¢ip béhem vyroby prosel.
Obr. 6 ukazuje moznosti prvkové analyzy pfimo v pracovnim okné¢ pro EDX analyzu na
pocitaci.
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Obr. 6 Kompletni prvkova analyza ¢ipu a kontaktu. Snimek okna programu pro EDX analyzu,
se kterym operator SEM pracuje.



Solarni ¢lanek je jedna z jednodusSich elektronickych soucéstek. Podstatné zajimavéjsi je
integrovany obvod na Obr. 7 (pro znalce: TTL MH 7400). Uz kontrast SE a BSE snimku
napovida uziti leh¢ich a tézSich materiald, které tvoti daleko slozit&jsi ploSnou strukturu.

SEM MAG: 50 x WD: 15.00 mm
View field: 5.54 mm Det: SE, BSE

SEM HV: 15.0 KV Date(m/dly): 04122/22 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 7 Snimek integrovaného obvodu na zvétseni 50x
Vytvoiena prvkova mapa (Obr. 8) to potvrzuje. Kontakty mezi jednotlivymi oblastmi
kifemikového ¢ipu jsou hlinikové, podkladova deska je stfibrnd. Perlicka pro fyziky - jedna se
o polovodic¢ je typu P, dopovany fosforem.

Obr. 8 Prvkova mapa na zvetseni 50x

Obr. 9 Prvkova mapa na zveétseni 200x - vybrané prvky



