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Streszczenie: W artykule przedstawiony jest pierwszy w swiecie miniaturowy skaningowy mikroskop elektronowy MEMS. Urzadzenie dzieki
swoim niewielkim rozmiarom, matym poborem mocy, oraz wytrzymata konstrukcjg moze by¢ stosowane w miejscach dotychczas niedo-
stepnych, m.in. w misjach kosmicznych do obrazowania prébek pytéw kosmicznych, gleby ksiezycowej lub marsjaniskiej.
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Wprowadzenie

Obrazowanie powierzchni prébek jest
jednym z najwazniejszych elementow
badan materiatow. Mikroskopy optycz-
ne w zwigzku z limitem Abbego majg
granice rozdzielczosci zwiagzang z dtu-
goscig fali swiatta uzyta do obrazowa-
nia (np. dla $wiatfa o dtugosci fali 600
nm, rozdzielczos¢ mikroskopu bedzie
wynosita ok. 300 nm). Wykorzystanie
wigzki elektrondw w mikroskopach
elektronowych umozliwia wrecz ob-
serwowanie pojedynczych atomow,
ale instrumenty te sg duze i ciezkie. Jest
to uciazliwe, zwilaszcza w badaniach
kosmicznych, np. w ramach misji OSI-
RIS-REx [1]. Dlatego NASA w drugiej
dekadzie XXI wieku rozpoczeta prace
nad miniaturyzacja mikroskopéw elek-
tronowych, ktére mogtyby postuzyc
do wstepnych badan preparatéw po-
zyskanych z powierzchni Ksiezyca [2,
3], lub Marsa [4]. Przedstawione przez
NASA koncepcje (rys. 1) nie doczekaty
sie jednak realizacji.

Taki stan rzeczy zostat zidentyfikowa-
ny przez autora, ktory w 2014 rozpoczat
prace majace na celu opracowanie w
petni  mobilnego, autonomicznego,
miniaturowego skaningowego mikro-

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

Koncepcja MEMS SEM

Wedtug autorskiej koncepgji [5] submi-
niaturowy skaningowy mikroskop elek-
tronowy jest wykonany jako struktura
MEMS i bedzie zawierat (rys. 2): Zzrodto
elektronow (1), mikropompe proznio-
wa (2), kolumne elektronooptyczna (3)
komore przedmiotowa (4) i detektory
(5). Do tego zaprojektowano dedyko-
wany uktad elektroniczny (6). Jak wspo-
mniano  wyzej, wszystkie elementy
MEMS SEM wykonano w technologii
MEMS z krzemu i szkta. Zastosowanie
tych materiatow pozwolito na wykorzy-
stanie bondingu anodowego [6] do ich
préznioszczelnego potaczenia. Wedtug
koncepcji autora wewngatrz krzemowo-
-szklanej struktury, wigzka elektronowa
o0 energii <5keV jest emitowana z ka-
tody (1), a nastepnie jest skupiana do
niewielkich rozmiaréw i skanowana po
prébce (4) za pomoca odpowiedniego
ukfadu elektrod (3). Zestaw dedyko-
wanych detektorow (5) zbiera sygnaty
elektronowe, z ktérych odtwarzana jest
powierzchnia preparatu.

1. Wizualizacja tazika na powierzchni Marsa wyposazonego w miniaturowy skaningowy mikroskop
elektronowy o zmiennym cisnieniu (MVP-SEM) [4]
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Realizacja MEMS SEM

Jak wspomniano od 2014 trwaty prace
nad opracowaniem poszczegolnych
elementéw MEMS SEM oraz nad jego
integracjg w jednolity system [7-12].
Najkorzystniejszym emiterem umoz-
liwiajgcym otrzymanie wigzki elektro-
nowej o najmniejszym przekroju oka-
zat sie krzemowy emiter wykonany za
pomocg techniki ablacji laserowej [13].
Emiter taki charakteryzuje sie niewielka
srednicg ostrza < 100 nm oraz bardzo
stabilng pracg emitera wykonanego z
krzemu typu p. Soczewka elektrosta-
tyczna, ktéra ma kwadratowe otwory
wytworzone metodg mokrego anizo-
tropowego trawienia krzemu, moze
zmniejszy¢ poczatkowy rozmiar plamki
wigzki elektrondw 3,5 razy [9]. System
skanowania wykorzystujacy krzemowy
oktopol ma krok skanowania 27 nm
(dla energii wigzki elektronow 4 keV i
odlegtosci roboczej 1T mm) [10]. Wyni-
ki testow poszczegdlinych elementéw
MEMS SEM, prowadza do oszacowania
rozdzielczosci opracowywanego urza-
dzenia na 50 nm. Ukoriczenie prac nad
wymienionymi elementami umozliwito
realizacje mikroskopu na chipie zgod-
nie ze schematem realizacyjnym przed-
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2. Schemat blokowy MEMS SEM
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3. Miniaturowy skaningowy mikroskop elektronowy MEMS: a) schemat: 1 — krzemowa katoda z emiterem w
postaci nanorurek weglowych, 2 - elektroda ekstrakcyjna, 3 - apertura ogniskujqca, 4 - oktopol, 5 — detektor
elektrondw wstecznie rozproszonych, 6 — anoda z membranq z azotku krzemu (detektor elektronow absor-
bowanych), 7 - detektor elektrondw transmitowanych, 8 - mikropompa prézniowa; b) gotowe urzqdzenie

stawionym na rysunku 3a.

Kluczowym punktem w budowie
MEMS SEM jest szczelne zamkniecie
chipu urzadzenia. Mozliwe to jest po
$cistym potaczeniu krzemowych i szkla-
nych komponentéw za pomoca bon-
dingu anodowego [6]. Takie potaczenie
jest trwate i préznioszczelne, co powo-
duje, Ze nie jest mozliwe umieszczenie
preparatu wewnatrz mikroskopu, jak
ma to miejsce w klasycznych rozwigza-
niach. W prezentowanym tu rozwigza-
niu zastosowano cienka membrane z
azotku krzemu o grubosci 100 nm [12],
ktéra umozliwia utrzymanie wysokiej
prozni wewnatrz MEMS SEM, jedocze-
$nie umozliwia transmisje elektronow
na zewnatrz mikrosystemu do prepara-
tu, ktéry bedzie utozony na membranie.
Za wytworzenie i utrzymanie wysokiej
prézni w MEMS SEM odpowiedzialna
jest subminiaturowa jonowo-sorpcyj-
na mikropompa prozniowa MEMS [14],
ktéra dotaczona jest do mikrokolumny
z boku. Pompa wytwarza préznie 10-5
hPa. Za detekcje sygnatu elektronowe-
go odpowiadajg 3 detektory w postaci
krzemowych kolektorow zbierajacych
sygnat elektronéw transmitowanych,
wstecznie rozproszonych i zaabsorbo-
wanych na probce [11]. Dla elektrod
krzemowych obrazy uzyskane za ich
pomoca nie odbiegaja znacznie jako-
$cig od obrazéw wykonanych za pomo-
ca klasycznego skaningowego mikro-
skopu elektronowego JEOL JSM [T-100
(rys. 4).

Ty

Podsumowanie

Przedstawiono pierwszy na S$wiecie
model miniaturowego skaningowego
mikroskopu elektronowego MEMS wy-
posazonego w mikropompe préznio-
wa. Na podstawie otrzymanych wyni-
kow eksperymentalnych oszacowano
postulowang rozdzielczos¢ projekto-
wanego urzadzenia na 50 nm. Rozdziel-
czos¢ taka w zupetnosci umozliwia
zastosowanie takiego urzadzenia do
szybkiej analizy pytow, w tym pytow ko-
smicznych, np. ksiezycowego regolitu,
czy gleby marsjanskiej. Takie zastoso-
wanie mozliwe jest dzieki dodatkowym
cechom MEMS SEM, tj. urzadzenie ma
niewielkie rozmiary, jest bardzo lekkie i
wytrzymate mechanicznie oraz pobiera
bardzo mato energii. Dalsze prace nad
rozwojem MEMS SEM beda kontynu-
owane. 4
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