«Deltay z wizyta w Katedrze Fizyki
1 Elektroniki Ciala Stalego WAT

Doc. dr hab. Edmund Igras przy zwierciadlanym
mikroskopie elektronowym

I. Obraz (elektryczny) kilku barier napigciowych na
powierzchni krzemu (w przyblizeniu

rownolegle linie) oraz licznych niejednorodnosci
elektrycznych powstatych dzigki lokalnym silnym
skupiskom atomow domieszek (jasne plamki)

Katedra ta, kierowana przez doc. dra hab. Edmunda Igrasa to jedno z niewielu na
Swiecie laboratoridw wyspecjalizowanych migedzy innymi w budowie unikalnych
przyrzadow badawczych — zwierciadlanych mikroskopow elektronowych, Za
pomoca takiego mikroskopu mozna na wlasne oczy zobaczyé ni mniej ni wigcej
tylko... pole elektryczne, a dokladniej: jego subtelny rozklad w materiale.

W odroznieniu od zwyklego, czyli przeSwietleniowego mikroskopu elektronowego,
w ktorym badany preparat prze$wietla si¢ wigzka szybkich elektronow,

w mikroskopie zwierciadlanym na obiekt kieruje si¢ wiazke elektronéw, ktérg przed
obiektem wyhamowuje si¢ do bardzo niewielkich predkoéei, a po ,,odbiciu”

oden znowu sig przyspiesza, by otrzymaé obraz obiektu ,,w $wietle odbitym”,

a precyzyjniej — nie tyle obraz samego obiektu, ile... rozkladu pél elektrycznych
przy powierzchni preparatu. (Dokladniej zasade dzialania elektronowego
mikroskopu zwierciadlanego wyjasnia doc. Igras w artykule, ktory zamie§cimy

w jednym z nastepnych numerdow).

Pierwszy przeswietleniowy mikroskop elektronowy zbudowali M. Knoll

i E. Ruska w 1931 r, Sze$¢ lat pozZniej, za sprawa H. Recknagela, R. Orthubera

i G. Hottenrotha, powstata idea mikroskopu zwierciadlanego (odbiciowego). Jako
bardziej skomplikowana nie zostala jednak zrealizowana, gdyz po prostu

nie warto bylo wtedy placi¢ dodatkowymi komplikacjami za niewielkie, jak wtedy
sadzono, korzysci, ktére kryly sie w mozliwosci bezposrednich obserwacji
subtelnych rozktadow pél elektrycznych w materiatach (zwlaszcza ze mikroskop
zwierciadlany nie daje takich powiekszen, jak jego starszy brat). Ale oto
kilkanascie lat temu powrdcono do tej koncepeji. Przyczyna byl rozwdj badafi nad
polprzewodnikami i urzadzeniami polprzewodnikowymi (diody, tranzystory).
Zrodzita si¢ wtedy pilna potrzeba nowych metod dokladnych badan elektrycznej
struktury polprzewodnikow, zwlaszeza za$ — struktury elektrycznej zlacz n—p
(kontaktow dwoch pélprzewodnikéw: jednego — typu n, drugiego

za$ — typu p).

W takiej mniej wiecej sytuacji zetknat si¢ z ideg zwierciadlanego mikroskopu
elektronowego doc. Igras (wowczas jeszeze magister) jako aspirant profesora

G. W. Spiwaka w Uniwersytecie Moskiewskim. Wielce go ta idea zaintrygowala.
Po powrocie z aspirantury postanowil nada¢ jej ksztalt gotowego urzadzenia.
Profesor Leonard Sosnowski, przetozony docenta Igrasa w Instytucie Fizyki PAN,
odniodst sie do tego bardzo przychylnie. W rezultacie w 1966 roku doc. Igras wraz
z doktorem Tadeuszem Warminskim zbudowali pierwszy polski

zwierciadlany mikroskop elektronowy. stosujac w nim szereg oryginalnych pomystéw
konstrukcyjnych (dwa zostaly opatentowane). Sprawa zainteresowal sie

wtedy dwczesny Komitet Nauki i Techniki, ktory przyznal odpowiednie $rodki.
Ulepszona wersja urzadzenia, w pieciu egzemplarzach, powstala w 1969 roku, juz
w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, gdzie docent Igras

objat katedre.

Zapytany o dramatyczne momenty w swej pracy rozméwca nasz odpowiedzial:
praca w laboratorium to jest przede wszystkim praca; wytrwala, czesto uciazliwa,
ale to jedyna metoda, by osiagnaé cel. Tu nie ma co liczy¢ na szczescie

i £

2. Obraz (elektryczny) zlacza p—n w krzemie typu n,
domieszkowanym atomami galu



(czy jednak zawsze?) ani tez spodziewac si¢ nadzwyczajnych rzeczy. Trzeba po
prostu pracowac, pokonujac systematycznie wszystkie kolejne trudnosci i kiopoty.

Tak, ta praca dala podziwu godne rezultaty. Zwierciadlany mikroskop elektronowy

jest rzeczywiscie niezastapiony w badaniach elektrycznej budowy zlacz n-p
(mozna go tez stosowac do badan struktury elektrycznej dielektrykow, a takze
magnetycznej ferromagnetykow). Co wiecej, tenze mikroskop zwierciadlany
umozliwil swemu konstruktorowi odkrycie zupelnie nowego zjawiska.

A bylo to tak.

Kiedy$ na probee krzemu typu n z cieniuterikq warstewka typu p na wierzchu
(zmiang typu przewodnictwa osiggnigto przez wprowadzenie do krzemu atomoéw
galu) polozono dosé przypadkowo drobniutka siateczkg metalowa (na takich
siateczkach umieszcza si¢ preparaty do badar w prze$wietleniowym mikroskopie
elektronowym). Obserwacja takiego ukladu w mikroskopie zwierciadlanym

nie wykazala niczego ciekawego. Jednakze po zdjeciu siateczki i ponownej
obserwacji obiektu (w tymze mikroskopie zwierciadlanym) na jego powierzchni
ukazal sie... obraz siateczki. Przypominamy: mikroskop zwierciadlany ukazuje
rozklad pola elektrycznego

na powierzchni probki. Pierwsze
podejrzenie: w warstewce, w trakcie jej
poprzedniego pobytu pod siateczka

w mikroskopie, uksztattowala si¢ nowa
struktura elektryczna, a dokladniej

w miejscach mloni@tych byly obszary
typu p, w miejscach za$ nie
zaslonigtych powstaly obszary typu a.
Inne metody pomiarowe

potwierdzily te hipoteze.

Jaka byla wiec przyczyna tego
zjawiska?

Drugie przypuszczenie: sprawca byto
bombardowanie probki jonami

(w mikroskopie, cho¢ jest w nim do$¢ wysoka préoznia, sg jednak resztki powietrza;
strumienie elektronow zderzaja si¢ z molekutami powietrza i jonizuja je; powstale
jony rozpedzajg si¢ ku prébee i uderzaja w nig). No, ale skoro tak, wobec

tego ten sam efekt powinno wywolaé korpuskularne promieniowanie jonizujace (na
przyklad strumienie czastek alfa). Pomiary znéw potwierdzaja poprawnos¢

tego przypuszn:zema

Efekt jest silny, wigc i latwy do zmierzenia. MozZna go tez wykorzysta¢ do pomiaru
dawek promieniowania jonizujacego. I taki dozymetr, bardzo czuly

i 0 niewielkich, miniaturowych rozmiarach, zostal rzeczywiscie skonstruowany

(i opatentowany). Opisane zjawisko kryje wigcej mozliwosci zastosowanh — na
przyklad do produkcji miniaturowych zlgcz n—p w duzych ilosciach

(rzedu dziesiatkow tysiecy) na powierzchni o wielkosci... febka od szpilki; ,,ostra”
wigzka jonow moina byloby teZ na warstewce zapisaé ,,maczkiem” wiele

roznych informacji (ktore odczyta¢ moina jedynie w zwierciadlanym mikroskopie
elektronowym). Zjawisko jest tez intrygujace z fizykalnego punktu widzenia (jego
wyjasnienie — zobacz zapowiedziany artykul doc. Igrasa), czemu bowiem
wystepuje tylko w krzemie domieszkowanym galem, a w innych przypadkach

nie? By¢é moze, odpowiedZ na to pytanie rozszerzy nasza wiedzg o roli

i zachowaniu si¢ atomow domieszek w polprzewodnikach.

Pod wplywem bombardowania jonami skupio-
nymi w cieniutka wigzke¢, cienka warstewka
typu p na powierzchni krzemu typu n zamienia
typ przewodnictwa (z powrotem na n)

ZP.

3. Obraz Lelektryczny) tego samego obszaru powucrzzchnl krzemu, co na zdjqcm 2
lecz po krotkim bombardowaniu jonami czeSci powierzchni w poblizu ziacza.
Wskutek zneutralizowania atoméw galu pod wzgledem aktywnosci elektrycznej
przez bombardujace jony, obszar typu n (jasniejszy) rozszerzyl sie

4. Obraz (elektryczny) struktur typu 2 i typu p na
powierzchni krzemu. Czgsci powierzchni o
przewodnictwie typu n sa jasniejsze. Poczatkowo
cala powierzchnia krzemu byla typu p, gdyZ krzem
domieszkowano powierzchniowo galem. Po
polozeniu na probce siateczki bombardowano
uklad jonami. W miejscach nie zaslonietych atomy
galu stracily, pod wpltywem bombardujacych jonow,
swa aktywnosc elektryczng i nastgpila zmiana typu
przewodnictwa na pierwotny, to jest na typ n.

W obszarach zaslonigtych drucikami zachowat sie,
oczywiscie, typ przewodnictwa uwarunkowany
przez atomy galu (to jest typ p)

5. Obraz tej samej czesci powierzchni, co na zdjeciu 4,
widzianej w zwyklym mikroskopie (§wietlnym).
Tutaj widaé tylko drobne rysy geometryczne



