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Uproszczony szkic powstawania
obrazu lokalnego nagromadzenia
ladunkow elektrycznych przy
powierzchni probki ogladanej

w zwierciadlanym mikroskopie
elektronowym: 1 — probka
podiaczona do ujemnego bieguna
Zrodia napiecia elektrycznego; 213 —
tory elektronéw dochodzacych do
powierzchni préobki i odchodzacych od
nigj dzigki odpychajacemu polu
elektrycznemu; 2 — tor elektronu,
ktorego ruch przy powierzchni probki
nie zostat zaklocony; 3 — tor
elektronu, ktory zostat zaktécony
przez obecnoéé dodatnich i ujemnych
{adunkoéw elektrycznych na
powierzchni probki. W wyniku
takiego zakiocania toréow elektrondow
przez niejednorodnosci elektryczne na
powierzchni probki — w réznych
miejscach ekranu fosforescencyjnego
mamy rozng gestosé elektronow
przynoszgcych informacje. Dzieki
temu ekran ten $wieci w danym
miejscu mniej lub bardziej intensywnie
dajac niejako mape elekiryczng
probki.

nibrackanit elebiranawai
NiKroskopit elekironowej

Doc. dr hab. Edmund IGRAS

Szczegdlng cecha kazdego mikroskopu jest mozliwos¢ zobaczenia przedmiotéw
niewidzialnych gotym okiem. Jednym z najwazniejszych parametréw mikroskopu
jest tak zwana zdolno$§¢ rozdzielcza. Okresla ona minimalne rozmiary detali
budowy danego obiektu, ktére mozna jeszcze zaobserwowaé. Na przyklad za
pomoca mikroskopu §wietlnego nie mozna obserwowaé wielu bakterii z powodu
ich zbyt matych rozmiaréw. Przyczyng fizyczng ograniczajaca zdolnoéé rozdzielcza
mikroskopu $wietlnego jest rozmycie szczegotéw obrazu wskutek dyfrakcji §wiatla.
Im krotsze fale, tym mniejsze rozmycie, a wigc — wigksza zdolno$é rozdzielcza.
Z kolei w mikroskopie elektronowym bakterie i wirusy staja si¢ widzialne.

Mato tego, mikroskop elektronowy pozwala uzyskaé obrazy szczegotow
wewngtrznej budowy bakterii i wiruséw. Dzieje sie tak dlatego, Ze zdolno$é
rozdzielcza wspélczesnych mikroskopdw elektronowych osiaga warto§¢ zaledwie
kilku stumilionowych czesci centymetra (zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu
$wietlnego jest okoto 500 razy gorsza). Innymi stowy, mikroskop elektronowy
pozwala obserwowa¢ mikroszczegdly okoto 500 razy mniejsze niz jest to mozliwe
przy uzyciu mikroskopu $wietlnego. Wiazke elektronéw, ktéra w mikroskopie
elektronowym zastgpuje $wiatto, mozna potraktowac tez jak fale. Dlugosé fali
elektronowej jest tym mniejsza, im szybciej biegng elektrony.

Przyspieszajac wige elektrony do odpowiedniej predkosci, otrzymujemy fale
elektronowa o odpowiedniej malej diugosci, dzieki czemu uzyskujemy znaczne
polepszenie zdolnosci rozdzielcze;.

ZRIINOWA S MIT DO D
\K ZBUDOWAC MIKROSKOQOI

1T RACNETVOTRIV AL N
LUB MAGNETYCZNYMI

Nie tylko zdolnos¢ rozdzielcza jest istotna cechg danego mikroskopu. Obecnie
konstruowane sa mikroskopy do celéw specjalnych. Stuza one do lokalizacji
obszaréw charakteryzujacych si¢ réznymi wlasciwoséciami fizyko-chemicznymi.
Zdolno$¢ wykrywania takich obszaréw jest réwniez cennym parametrem
mikroskopu. Mozna zbudowaé mikroskop, ktéry bedzie wytwarzaé obrazy miejsc
obiektu rézniacych si¢ przewodnictwem elektrycznym i wlasnosciami
magnetycznymi; mikroskop taki wykryje na przykiad réznice nagromadzenia
ladunkow elektrycznych, ukaze subtelne szczegdly struktury elektrycznej materiatu
probki. W jaki sposéb zbudowa¢ taki mikroskop i jakich czastek uzy¢ do
ofwietlenia obiektu? OczywiScie muszg to by¢ czastki, ktére beda oddziatywac

z obszarami o wymienionych wyzej wlasciwosciach. Takimi czastkami sg elektrony.
Elektronom mozna nadawa¢ rézne predkosci. Czyni sig to za pomoca dobierania
odpowiednich wartosci napig¢ elektrycznych przyspieszajacych ruch elektronéw.
Jezeli chcemy wykry¢ bardzo stabe pole elektryczne lub magnetyczne za pomocg
obserwacji zachowania sig¢ strumienia elektronéw w poblizu tych pol, to nalezy tak
pokierowa¢ strumieniem elektrondéw, azeby ich tory zostaty maksymalnie
zakiécone. Mozna to uzyskaé tylko wtedy, gdy predkosci elektronow beda
minimalne w poblizu poszukiwanych zaktcen. Czas przebywania elektronéw

w poblizu zaktdcen jest wtedy dluzszy, co powoduje silniejsze zakrzywienie ich
torow.

OWOLNE ELEKTRONY DAJA NAJDOK]

Wyobrazmy sobie, ze za pomoca odpowiedniego napiecia elektrycznego nadali$my
strumieniowi elektronowemu okres§lona predko$é. Przypusémy, Ze ten strumien
skierowany jest ku powierzchni pewnej prébki, do ktérej mozemy przykiadac
rézne wartosci napigcia elektrycznego. W szczegélnym przypadku — gdy pole
elektryczne wytworzone przy prébee posiada taki kierunek, ze bedzie dziatac

sitg odpychajaca na zblizajace sig elektrony — przy odpowiednio dobranej
wartoéci tego pola mozna nie dopuscié elektrondw do powierzchni naszej probki.
Innymi stowy: mozna strumien elektronowy catkowicie wyhamowaé, zawrdci¢ go
i przy$pieszy¢ w przeciwng strong. W okolicach punktéw, gdzie elektrony
zmieniaja silnie kierunek ruchu, posiadaja one bardzo mate predkosci. Jezeli
punkty, w ktérych nastepuje zmiana kierunku ruchu elektronéw, leza bardzo
blisko powierzchni badanej prébki, to takie elektrony beds doskonatymi
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Bieg promieni i powstawanie obrazu:

a) w mikroskopie $wietinym;
b) w przeswietleniowym mikroskopie elektronowym;
¢) w zwierciadlanym mikroskopie elektronowym

Rysunek przedstawia przekrdj biegu promieni i soczewek

1 — #r6dlo $wiatla (w mikroskopie $wietinym) lub elektronéw (w mikroskopie elektronowym);
2 — skupiajaca $wiatlo soczewka kondensatora lub, w przypadku mikroskopu elektronowego,
clektrony na oglgdan;‘(m przedmiocie 3;

4 — soczewka obicktywu, dajaca obraz 5 pierwszego stopnia powickszenia;

6 — soczewka projektora powiekszajaca dodatkowo cbraz 5;

7 — obraz koricowy ogladany na odpowiednim ekranie

- W przypadku mikroskopu elekironowego strumiefi elektrondw skupiaja soczewki magnetyczne

~ lub elektrostatyczne. Na rysunku wszystkie soczewki elektronowe, z wyjatkiem obiektywu
- mikroskopu zwierciadlanego, sa typu magnetycznego. Soczewka obiektywu mikroskopu
zwierciadlanego jest typu elektrostatycznego. Soczewka magnetyczna sklada si¢ z bardzo wielu
(rzedu dziesiatek tysiecy) uzwojen, przez ktore plynie staly prad elektryczny. Uzwojenia w

w soczewkach przedstawione sa przez obszar zakreskowany. Uzwojenia te znajduja si¢ w obudowie

Z magnetycznego materialu, np. zelaza (na rysunku — grube odcinki). Obudowa magnetyczna
posiada przerwg. W obszarze przerwy pole magnetyczne dochodzi do przestrzeni strumienia

- elektronow i dziala nan skupiajaco. Odleglos¢ ogniskowa soczewki mozna plynnie zmieniac przez
Zmiane¢ natezenia pola magnetycznego, co realizuje sie przez regulacje natezenia pradu
w uzwojeniach soczewki.

‘Soczewki elektrostatyczne — to odpowiedniego ksztaltu przesiony metalowe, do ktérych przyklada
- sig napiecia elektryczne. Pole elektryczne w poblizu otworu przestony decyduje o skupiajacych
- wlasciwosciach soczewki tego typu. :

Obraz (elektryczny) ztacza p-n

w krzemie. Zlacze wykonano metoda
inplantacji boru w krzemie typu n
(metoda inplantacji polega na
wstrzeliwaniu jonow domieszki,
rozpedzonych w polu elektrycznym).
Strzalka wskazuje niejednorodnosé
elektryczna w czgsci powierzchni
typu p

Bt <\ o
Granica migdzy obszarami krzemu
o roznym przewodnictwie
elektrycznym. Na powierzchni tych
obszarow widoczna jest
powierzchniowa struktura elektryczna

Obraz (elektryczny) powierzchni
krzemu z waskim paskiem

o odmiennym przewodnictwic
elektrycznym niz czgsci sasiadujace



Obraz (elektryczny) bariery p-n na
powierzchni krzemu

Obraz (elektryczny) rozgalezionego
ztacza p-n w krzemie

Obraz (elektryczny) dwoch zlacz

o roznym kontrascie spowodowanym
rozng koncentracjg domieszkowych
atomow fosforu w krzemie typu p

Obraz czesci warstwy powwmhmow:;
krzemu, w ktorej zmienit si¢ typ
pm'.wodmctwa (obszar eliptyczny)

w wyniku bombardowania jonami
gazow. Jony te neutralizowaly
aktywnosc elektryczna
domieszkowanych atomow galu,
wprowadzonych uprzednio do
warstwy powierzchniowej

informatorami o sytuacji dotyczacej rozkladu potencjalu elektrycznego przy
powierzchni probki, wykryja ewentualne réZznice namagnesowania réznych
punktéw powierzchni, lokalne nagromadzenia fadunkéw elektrycznych itp.

W przypadku lokalnych zmian pola elektrycznego, przy obscmowanej
powierzchni mamy do czynienia z elektrostatycznym przycu;gamem i odpychaniem
powolnych elektron6éw. Tory tych elektronow beda pozmieniane zaleznie od
ksztattu i rozktadu pél elektrycznych. W przypadku pola magnetycznego dziata na
elektrony tak zwana ,,sita Lorentza™, ktdrej wartos¢ jest proporcjonalna do
natezeniz pola i skladowej predkosci w kierunku prostopadtym do kierunku pola
magnetycznego, a kierunek — prostopadly i do natgzenia pola, i do kierunku
ruchu elektronow.

To, co powiedziano przed chwila, okresla zasade dziatania specjalnego rodzaju
mikroskopu elektronowego, zwanego mikroskopem zwierciadlanym. Za pomoca
tego mikroskopu mozna uzyskiwa¢ obrazy rozktadu tadunku elektrycznego na
powierzchni prébki, zmian spadkéw napigé elektrycznych wzdtuz prébki,
spowodowanych zmianami przewodnictwa, obrazy zmian namagnesowania itp.
Ale w jaki sposéb otrzymaé powiekszony obraz? W celu uzyskania
powigkszonego obrazu stosuje si¢ specjalne soczewki elektronowe.

Skiadaja si¢ one zwykle z zestawdw kilku przeston metalowych.

Jezeli do tych przeston przylozy si¢ odpowiednie napigcia, to

wytworzone migdzy przesionami pole elektryczne dziala na elektrony skupiajaco
lub rozpraszajaco, podobnie jak w przypadku fal §wietlnych dziataja soczewki
szklane. W celu skupienia wiazki elektronowej moZna réwniez zastosowac soczewki
magnetyczne. Sg to odpowiednie uzwojenia, przez ktore przepuszcza si¢ prad
elektryczny. Wytworzone dzigki przeptywowi pradu pole magnetyczne dziata na
elektrony jak soczewka. Takie soczewki powigkszaja niesiony przez strumien
elektronowy obraz, ktéry mozna ogladac na ekranie §wiecacym pod wplywem
uderzajacych wen elektronéw (podobnie, jak si¢ to dzieje na przyklad na ekranie
telewizora).

Mikroskop ten potrafi uczynic¢ widzialnym to, co jest niewidzialne przy zastosowaniu
innych rodzajéw mikroskopdw, w tym rowniez mikroskopdw elektronowych.
Mamy wigc mozliwo$¢ rozszerzenia badawczych perspektyw mikroskopii.
Zwierciadlany mikroskop elektronowy posiada szczegélne znaczenie przy badaniu
powierzchni materialéw polprzewodnikowych. Jak wiadomo, materialy te stanowia
podstawg wspolczesnej elektroniki. Wigkszo$¢ przyrzadow polprzewodnikowych
dziala na zasadzie wykorzystania efektow fizycznych wystgpujacych na stykach
migdzy czgSciami materialu o réznych wlasnosciach elektrycznych. Mikroskop
zwierciadlany pozwala dokladnie zbada¢ wystepujace na wspomnianych stykach
pola elektryczne. Mikroskop zwierciadlany potrafi da¢ informacje pozwalajacg tak
sterowaé technologia elektronicznych elementéw potprzewodnikowych, azeby
elementy te mialy lepsze parametry i byly bardziej niezawodne.

Dla pewnych celéw na powierzchni kawatka pélprzewodnika, na przyklad typu n,
wytwarza si¢ cieniutka warstewke typu p; migdzy warstewka a podlozem powstaje
wiec zlacze p—n. Na przyklad w krzemie typu » osiaga si¢ taka zmiane
przewodnictwa przez wprowadzenie dori atoméw galu. Gal jest trojwartosciowy,
krzem natomiast — czterowartoscnowy Atomy galu, zastepujac atomy krzemu

w sieci krystalicznej, odbieraja wigc tym ostatnim po jednym elektronie. W ten
sposéb powstaje luka w obsadzie standw elektronowych. Nazywa si¢ ja dziurg.

W polu elektrycznym dziura taka zachowuje si¢ jak dodatni no$nik pradu
elektrycznego (na marginesie moze warto przypomnied, ze w pélprzewodniku
typu n przewazaja elektrony swobodne, w pélprzewodniku typu za$ p — owe
dziury).

Otéz, badajac strukture elektryczna takich warstewek w mikroskopie elektronowym
w Katedrze Fizyki i Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie,
udato sie odkry¢ zupelnie nowe zjawisko fizyczne. Polega ono na bardzo
nietypowym zachowaniu si¢ domieszek galu w krzemie. Mianowicie atomy galu

w krzemie, pod wplywem bombardowania (nawet bardzo stabego) powierzchni
krzemu domieszkowanego galem, jonami lub innymi czastkami o wysokiej energii,
przestaja by¢ elektrycznie aktywne, czyli przestaja wytwarzaé dziury (noéniki
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pradu) w krzemie (cho¢ nie wplywa to na wyglad probki). Latwo to zauwazy¢

w mikroskopie zwierciadlanym, gdyz ukazuje on nie sam widok powierzchni, lecz
rozktad pola elektrycznego przy powierzchni. Latwo teZ te efekty zmierzyé, gdyz
zmianie liczby no$nikéw pradu musi towarzyszy¢ zmiana oporu elektrycznego
cienkiej warstwy powierzchniowej prébki (w tym miejscu, gdzie operuje wiazka
jonow).

ZjanSkO to tlumaczymy sobie nastgpujaco. Atomy galu wprowadzone do krzemu
lokujg sig w wgzlach sieci krystalicznej, zastgpujac tam atomy krzemu (a wigc —
tworzac tez wiazania chemiczne z sgsiednimi atomami krysztatu). Bombardujace
probke jony lub czastki wysokiej energii wdzieraja si¢ do niej i tam wybijaja atomy
galu z ich polozeni w wezlach sieci do potozen miedzywezlowych. W takich
polozeniach atomy galu ,,czuja si¢” jak przystowiowe piate koto u wozu. Nie
zastepujac juz atomow krzemu w sieci, nie tworza tez wigzan chemicznych

z innymi atomami, a wigc nie wytwarzaja dziur. Im wiec silniejsze jest i diuzej trwa
bombardowanie, tym wiecej atomow galu jest wytrqconych z polozen weztowych -
(do poiozen ml@dzngztowych), zmniejsza si¢ wigc liczba no$nikéw pradu, a wigc
musi zmienia¢ si¢ opor powierzchniowy probki. Pomiary zmian powierzchniowego
oporu prébki krzemu z cieniutka warstewka zawierajaca atomy galu umozliwiaja
wigc wyznaczenie dawki jonéw (lub innych czastek o wysokiej energii)
pochionietych przez probke. O te zasade oparlismy dziatanie nowego rodzaju
bardzo czulego i bardzo matego dozymetru promieniowania jonizujacego.

Jeli probka jest przez diugi czas poddana dzialaniu dostatecznie silnego
strumienia jonéw, to oczywiScie wszystkie atomy galu zostang w niej elektrycznie
zneutralizowane i cienka warstewka krzemu nasycona galem (a wigc typu p)
powrdci do swych pierwotnych whasnosci, czyli znéw bedzie typu n. W ten sposob
odpow:cdmo cieniutkg wiazka jonéw mozna na niej ,,rysowac”, niczym oldwkiem
na papierze, ,,kreski’’ typu n, czyli — wytwarza¢ powierzchniowe zlacza n—p

w bardzo duzych iloSciach na bardzo matym obszarze. By¢é moze znajdzie to
zastosowanie do wytwarzania mikroskopijnych zlacz n—p lub do zapisu informacji.
Zjawisko jest odwracalne w tym sensie, Ze skutki dziatania jondéw na atomy galu
w prébee mozna catkowicie zniweczyé. Wystarczy w tym celu podgrzaé prébke do
temperatury okoto +200°C. Wtedy, wskutek silniejszych drgan cieplnych, atomy
galu zndw ,,powskakuja” do wezlow sieci i wszystko powrdci do stanu sprzed
bombardowania prébki jonami.

Nie wiemy jeszcze, dlaczego zjawisko to wystepuje tylko w krzemie
domieszkowanym galem. Czyzby moglo ono powstawac jedynie w pewnych
szczegllnych warunkach, ktore spelnione s akurat w przypadku krzemu

z galem jako domieszka, a w innych badanych przez nas przypadkach — nie?
Jakie to ewentualnie moga by¢ warunki i w jaki sposob sa okreslone przez
wzajemne oddzialywanie atoméw domieszek z atomami macierzystymi
poiprzewodnika?

réwniez moze byc¢ ,,przyborem” do uprawiania matematyki. Wytnijmy np.
z grubszego filcu dwie jednakowe figury (jak na rysunku) i przyszyjmy jedna
z czesci suwaka do pierwszej figury, a druga do drugiej (réwniez wediug wskazan
rysunku). Wymiary figury ustalamy na podstawie dtugosci suwaka. Linia przerywana
oznacza zalamanie filcu — aby je uzyskaé, moZzemy ziozy¢ wycigte figury wzdluz tej
linii i wlozy¢ na pewien czas np. miedzy ksiazki albo przeprasowac. Jesli teraz
zapniemy suwak, to otrzymamy czworoscian.
Pytanie: Czy mozna (ewentualnie — jak?) uzyskac¢ przez ,,zapinanie” szeScian?
A inne wieloSciany foremne?
Wezmy teraz waski pasek jakiej$ ciefiszej materii, nieco dtuzszy od polowy suwaka.
Gdy zszyjemy pasek wedlug rysunku, otrzymamy wstege Mébiusa. Figura ta
odznacza si¢ tym, Ze jest jednostronna — co nas zreszta tu nie interesuje — i ma
tylko jeden brzeg, co jest istotne, bo przyszywamy dofi jedng z czesci suwaka.
Druga przyszywamy do brzegu kota odpowiedniej wielkosci (wycigtego z tego
samego materiztu). Prosze teraz zapiac. Nie da sig? — to dobrze, gdyby si¢ bowiem
zapigto, mieliby$Smy w reku figure czterowymiarowa. Cho¢ wiaéciwie i tak mamy ja
w reku, tylko nieco ,,rozpieta”.

M.

Uwaga! Redakcja nie bierze odpowiedzialno$ci za skutki uzywania suwakow
z nowych kurtek.



