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Metodi di osservazione e fabbricazione di nanostrutture
con fasci di cariche: microscopia elettronica SEM, TEM per
analisi morfologiche e strutturali; litografia a fascio elettronico
(EBL).
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Microscopia elettronica

Ingrediente fondamentale:
λ di de Broglie per fascio di

elettroni accelerati

Componenti importanti:
lenti elettromagnetiche per realizzare
fasci intensi (collimati o focalizzati)

Prime “peculiarità” microscopia elettronica:

- elevata energia cinetica delle cariche
   --> possibile danneggiamento campioni

- superficie campioni a potenziale definito
 --> necessità preparazione (se isolanti)

- complessità preparazione fascio elettronico
  e necessità UHV
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Da Brandon Kaplan
Microstruct. Charact.

of Materials
Wiley (1999)

Transmission Electron Microscope (TEM)
(“analogo” a microscopio ott. a trasm.)

Scanning Electron Microscope (SEM)
(“analogo” a microscopio ott. a rifl.)

SEM e TEM

Processi di scattering e-/materiale: elastici ed inelastici (più importanti in SEM)
Immagine ricostruita da scansione (SEM: processo “seriale”)
Necessità assottigliare campione (TEM: preparazione difficile con “mole” e ion-milling)
Accelerazione typ. e-: decine di keV (TEM), keV (SEM, anche <1keV e in basso vuoto)

Typ. filamento (ddp 100-400 kV):
W: j~5x104 A/m2

LaB6: j~1x106 A/m2

field emitter: j~5x1010 A/m2!!
TEM OTTICO

Typ. screen 
current density (TEM):
j~10-10 -10-11 A/m2

(generalmente CCD)

UHV 
necessario!!

Probe lens
focalizza su sample

Raccolta (ad es.)
elettroni secondari (SEM)
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Cenni di ottica elettronica

Lenti costituite da configurazioni di campi elettromagnetici statici
--> possibilità controllo focalizzazione!!

Risoluzione “teorica” sub-nm e 
profondità di campo ampia (TEM)

Da Brandon Kaplan
Microstruct. Charact.

of Materials
Wiley (1999)

aberrazione sferica

aberrazione cromatica

diffrazione

Ottica elettronica “sensibile” a fenomeni di aberrazione, astigmatismo,…
Difficoltà controllo repulsione Coulombiana fra elettroni
Possibilità effetti di carica spaziale (in campioni non buoni conduttori)

Analoghi elettronici dell’ottica
convenzionale
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Meccanismi di contrasto (soprattutto TEM)

Interazione elastica elettroni/materiale (nel TEM)
 
1. mass thickness (materiali amorfi, intensità dipende
    da quantità materiale attraversata) 
2. diffraction (materiali cristallini --> diffrazione 
    Bragg, sensibilità a difetti cristallini)
3. phase contrast (per alta apertura numerica, legata
    a interferenza di vari fasci diffratti)

Informazioni morfologiche e strutturali
(spesso “convolute”) ottenibili

con elevata risoluzione spaziale

Da Brandon Kaplan
Microstruct. Charact.

of Materials
Wiley (1999)
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Bright/dark field TEM

In materiali cristallini (anche nanocrist.!!):
possibilità di ricostruire il reticolo 
(concettualmente simile a XRD)

Operativamente: modifica apertura
numerica (accettanza) obiettivo e

condizioni di focalizzazione

Contrasto esaltato da difetti reticolari, 
stacking faults (irregolarità di crescita), 

anti-phase boundaries (difetti ai 
bordi grano in policristalli),

coherency strains (deformazioni
reticolari su media scala),...

Da Brandon Kaplan
Microstruct. Charact.

of Materials
Wiley (1999)
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Esempi di TEM images ad alta risoluzione

Informazioni estremamente dettagliate
su campioni cristallini sottili (previa

interpretazione e per morfologia “piatta”)
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Generazione di elettroni secondari (SEM)

Nel SEM gli elettroni non attraversano 
il campione:

--> analisi anche di campioni spessi
--> conducibilità campione cruciale 
     (metallizzazione campioni isolanti)
--> contrasto legato prevalentemente a 
     generazione di elettroni secondari
--> risoluzione inferiore a TEM (contrasto 
     per processi meno “diretti”, minore influenza 
     del reticolo cristallino, possibili effetti di 
     campo locale per l’energia relativamente
     bassa degli elettroni secondari,…)

SEM: interazione anelastica
elettroni/materiale

Da Brandon Kaplan
Microstruct. Charact.

of Materials
Wiley (1999)
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Meccanismi di contrasto nel SEM

Sezione d’urto scattering inelastico dipende
da numero atomico Z
Energia elettroni secondari dipende da 
configurazione elettronica
Intenità fascio elettroni secondari dipende 
da lunghezze di penetrazione e diffusione,
cioè da densità materiale, Z, carattere 
metallico, ...

Risoluzione spaziale dovuta a
focalizzazione fascio elettronico,

non a meccanismi di raccolta 
degli elettroni secondari

Ulteriori informazioni locali di 
microanalisi da scattering inelastico

(es.: X-ray Photoelectron Spectr. - XPS,
Rutherford BackScattering - RBS,

Secondary Ioniz. Mass Spectr. - SIMS, …)
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Litografia da fascio di elettroni (EBL)

Fascio focalizzato di cariche accelerate può essere usato per:
- scrittura diretta (soprattutto con ioni, Z maggiore, cfr. ion etching/milling)
- scrittura (impressione) di un resist e successivo trasferimento pattern

Da Madou,
Fundamentals
of microfabr.
CRC (1997)

Tecnica di scrittura “seriale” (pattern generato in sequenza) --> alti tempi di processo
(in linea di principio è possibile anche litografia con maschera su area estesa, ma maschera è critica)

Sviluppi recenti: array di emettitori ad effetto di campo (es. nanowires, nanotubes)
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Requisiti fascio elettronico per litografia

Risoluzione spaziale legata a focalizzazione del fascio (come in SEM)

Necessità fasci intensi (per velocità processo, efficienza scrittura, ...), ma a basse
differenze di potenziale (alcuni kV)
--> field emitters (eventualmente in array per EBL parallela)

Micro- e nano-fabbricazione
necessaria per field emitters

Difficoltà in manipolazione fasci di cariche:
repulsione Coulombiana

(ma vantaggi nella flessibilità di 
focalizz. e dose impartitaal resist)
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Resists in EBL e risoluzione spaziale

Resists organici (es. PMMA, stessi meccanismi di fotoresist!!) oppure inorganici
(es. film sottili di fluoruri, calcogenuri amorfi, AsS, AsSe,…)

Problemi EBL: 
scattering inelastico elettroni da resist (o substrato)
--> elettroni secondari, raggi-X, etc.
--> riduzione risoluzione spaziale (cfr. anche XRL)

- Uso di resist “robusti” (typ. Inorganici) e compatti
(film sottili policristallini o amorfi)

- Spessori resist ridotti (per evitare fenomeni
secondari), typ.< 100 nm

- Uso di basse differenze di potenziale e controllo
accurato della dose

Risoluzione spaziale ultima fortemente
influenzata da processo di interazione

con resist (e substrato)

Effetti di sovradosaggio 
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Possibilità di patterning sottrattivo o additivo

Alta flessibilità di processo (purchè EBL sia integrata con fabbricazione)
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Esempio di fabbricazione EBL di QD “nanostrutturati”

Tecniche litografiche (EBL)
+

crescita film sottili 

Fotoluminescenza eccitonica
esaltata in QDs 

C.P.Poole F.J.Owens
Introd. to Nanotechnology
(Wiley, 2003)
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Diffusione industriale EBL

Brochure di sistema EBL commerciale Hitachi (1999!!)

Possibilità diffusione industriale (per dispositivi non di massa)
e sviluppi oltre la “barriera” dei 10 nm


