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Wprowadzenie

Obrazowanie powierzchni próbek jest 
jednym z najważniejszych elementów 
badań materiałów. Mikroskopy optycz-
ne w związku z limitem Abbego mają 
granicę rozdzielczości związaną z dłu-
gością fali światła użytą do obrazowa-
nia (np. dla światła o długości fali 600 
nm, rozdzielczość mikroskopu będzie 
wynosiła ok. 300 nm). Wykorzystanie 
wiązki elektronów w mikroskopach 
elektronowych umożliwia wręcz ob-
serwowanie pojedynczych atomów, 
ale instrumenty te są duże i ciężkie. Jest 
to uciążliwe, zwłaszcza w badaniach 
kosmicznych, np. w ramach misji OSI-
RIS-REx [1]. Dlatego NASA w drugiej 
dekadzie XXI wieku rozpoczęła pracę 
nad miniaturyzacją mikroskopów elek-
tronowych, które mogłyby posłużyć 
do wstępnych badań preparatów po-
zyskanych z powierzchni Księżyca [2, 
3], lub Marsa [4]. Przedstawione przez 
NASA koncepcje (rys. 1) nie doczekały 
się jednak realizacji.
 Taki stan rzeczy został zidentyfi kowa-
ny przez autora, który w 2014 rozpoczął 
prace mające na celu opracowanie w 
pełni mobilnego, autonomicznego, 
miniaturowego skaningowego mikro-

skopu elektronowego (MEMS SEM). W 
niniejszym artykule przedstawione zo-
staną wyniki tych prac.

Koncepcja MEMS SEM

Według autorskiej koncepcji [5] submi-
niaturowy skaningowy mikroskop elek-
tronowy jest wykonany jako struktura 
MEMS i będzie zawierał (rys. 2): źródło 
elektronów (1), mikropompę próżnio-
wą (2), kolumnę elektronooptyczną (3) 
komorę przedmiotową (4) i detektory 
(5). Do tego zaprojektowano dedyko-
wany układ elektroniczny (6). Jak wspo-
mniano wyżej, wszystkie elementy 
MEMS SEM wykonano w technologii 
MEMS z krzemu i szkła. Zastosowanie 
tych materiałów pozwoliło na wykorzy-
stanie bondingu anodowego [6] do ich 
próżnioszczelnego połączenia. Według 
koncepcji autora wewnątrz krzemowo-
-szklanej struktury, wiązka elektronowa 
o energii <5keV jest emitowana z ka-
tody (1), a następnie jest skupiana do 
niewielkich rozmiarów i skanowana po 
próbce (4) za pomocą odpowiedniego 
układu elektrod (3). Zestaw dedyko-
wanych detektorów (5) zbiera sygnały 
elektronowe, z których odtwarzana jest 
powierzchnia preparatu.

Realizacja MEMS SEM

Jak wspomniano od 2014 trwały prace 
nad opracowaniem poszczególnych 
elementów MEMS SEM oraz nad jego 
integracją w jednolity system [7–12]. 
Najkorzystniejszym emiterem umoż-
liwiającym otrzymanie wiązki elektro-
nowej o najmniejszym przekroju oka-
zał się krzemowy emiter wykonany za 
pomocą techniki ablacji laserowej [13]. 
Emiter taki charakteryzuje się niewielką 
średnicą ostrza < 100 nm oraz bardzo 
stabilną pracą emitera wykonanego z 
krzemu typu p. Soczewka elektrosta-
tyczna, która ma kwadratowe otwory 
wytworzone metodą mokrego anizo-
tropowego trawienia krzemu, może 
zmniejszyć początkowy rozmiar plamki 
wiązki elektronów 3,5 razy [9]. System 
skanowania wykorzystujący krzemowy 
oktopol ma krok skanowania 27 nm 
(dla energii wiązki elektronów 4 keV i 
odległości roboczej 1 mm) [10]. Wyni-
ki testów poszczególnych elementów 
MEMS SEM, prowadzą do oszacowania 
rozdzielczości opracowywanego urzą-
dzenia na 50 nm. Ukończenie prac nad 
wymienionymi elementami umożliwiło 
realizację mikroskopu na chipie zgod-
nie ze schematem realizacyjnym przed-
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1. Wizualizacja łazika na powierzchni Marsa wyposażonego w miniaturowy skaningowy mikroskop 
elektronowy o zmiennym ciśnieniu (MVP-SEM) [4]

 

  

2. Schemat blokowy MEMS SEM
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stawionym na rysunku 3a.
 Kluczowym punktem w budowie 
MEMS SEM jest szczelne zamknięcie 
chipu urządzenia. Możliwe to jest po 
ścisłym połączeniu krzemowych i szkla-
nych komponentów za pomocą bon-
dingu anodowego [6]. Takie połączenie 
jest trwałe i próżnioszczelne, co powo-
duje, że nie jest możliwe umieszczenie 
preparatu wewnątrz mikroskopu, jak 
ma to miejsce w klasycznych rozwiąza-
niach. W prezentowanym tu rozwiąza-
niu zastosowano cienką membranę z 
azotku krzemu o grubości 100 nm [12], 
która umożliwia utrzymanie wysokiej 
próżni wewnątrz MEMS SEM, jedocze-
śnie umożliwia transmisję elektronów 
na zewnątrz mikrosystemu do prepara-
tu, który będzie ułożony na membranie. 
Za wytworzenie i utrzymanie wysokiej 
próżni w MEMS SEM odpowiedzialna 
jest subminiaturowa jonowo-sorpcyj-
na mikropompa próżniowa MEMS [14], 
która dołączona jest do mikrokolumny 
z boku. Pompa wytwarza próżnię 10–5 
hPa. Za detekcję sygnału elektronowe-
go odpowiadają 3 detektory w postaci 
krzemowych kolektorów zbierających 
sygnał elektronów transmitowanych, 
wstecznie rozproszonych i zaabsorbo-
wanych na próbce [11]. Dla elektrod 
krzemowych obrazy uzyskane za ich 
pomocą nie odbiegają znacznie jako-
ścią od obrazów wykonanych za pomo-
cą klasycznego skaningowego mikro-
skopu elektronowego JEOL JSM IT-100 
(rys. 4).

Podsumowanie

Przedstawiono pierwszy na świecie 
model miniaturowego skaningowego 
mikroskopu elektronowego MEMS wy-
posażonego w mikropompę próżnio-
wą. Na podstawie otrzymanych wyni-
ków eksperymentalnych oszacowano 
postulowaną rozdzielczość projekto-
wanego urządzenia na 50 nm. Rozdziel-
czość taka w zupełności umożliwia 
zastosowanie takiego urządzenia do 
szybkiej analizy pyłów, w tym pyłów ko-
smicznych, np. księżycowego regolitu, 
czy gleby marsjańskiej. Takie zastoso-
wanie możliwe jest dzięki dodatkowym 
cechom MEMS SEM, tj. urządzenie ma 
niewielkie rozmiary, jest bardzo lekkie i 
wytrzymałe mechanicznie oraz pobiera 
bardzo mało energii. Dalsze prace nad 
rozwojem MEMS SEM będą kontynu-
owane.  
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3. Miniaturowy skaningowy mikroskop elektronowy MEMS: a) schemat: 1 – krzemowa katoda z emiterem w 
postaci nanorurek węglowych, 2 – elektroda ekstrakcyjna, 3 – apertura ogniskująca, 4 – oktopol, 5 – detektor 
elektronów wstecznie rozproszonych, 6 – anoda z membraną z azotku krzemu (detektor elektronów absor-
bowanych), 7 – detektor elektronów transmitowanych, 8 – mikropompa próżniowa; b) gotowe urządzenie

 

4. Obrazy siatki metalowej otrzymane za pomocą MEMS SEM (z lewej) JEOL JSM IT-100 (z prawej)


