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@Resumen:

Sensor de electrones para microscopia electrénica.

La presente invencion es un sensor de electrones (1),
y un sistema con una pluralidad de sensores de
electrones (1) para microscopia electrénica realizada
mediante un microscopio electrénico. Mas
concretamente, el microscopio electrénico genera un
haz de electrones (10) que comprende al menos un
electrén que incide sobre una superficie de recepcion
lateral (3) de dicho sensor de electrones (1) y este
genera una carga eléctrica de pares electron-hueco
(e-h) que son detectados y/o medidos por al menos
electrodos (6, 7) vinculados con una unidad de
circuiteria eléctrica (12) para formar una imagen (11)
con elevado rango dinamico y medir la energia de los
electrones incidentes en cada pixel de la imagen.
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SENSOR DE ELECTRONES PARA MICROSCOPIA ELECTRONICA

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencion es un sensor de electrones para microscopia electronica, y

un sistema con una pluralidad de sensores de electrones para microscopia electronica.

Por lo tanto, la presente invencion se podria encuadrar en el campo de los sensores para
detectar electrones utilizados en microscopios electronicos de transmision (TEM), en
microscopios electrénicos de barrido (SEM) o en microscopios de barrido en transmision
(STEM).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualmente, distintas aplicaciones en el ambito de la microscopia electronica detectan y
acumulan electrones para generar imagenes, o espectros de energia. Estas imagenes, o

espectros, son utilizados en el estudio de materiales en ciencia y tecnologia.

Concretamente, estas aplicaciones estan basadas en la irradiacion de una muestra, con
electrones acelerados a energias comprendidas entre 2 keV y 400 keV. Aunque menos
frecuentes también existen microscopios electrénicos TEM que operan con electrones

acelerados a altas energias de hasta 1.2 MeV.

Mas concretamente, en los microscopios electronicos de transmision (TEM), estos electrones
acelerados atraviesan el material que conforma una muestra, y por medio de lentes
magnéticas, se generan imagenes ampliadas bidimensionales de la muestra y patrones de
difracciéon (imagenes bidimensionales). Por otro lado, en aplicaciones TEM de espectrometria
de electrones de pérdida de energia (EELS o EFTEM en sus acréonimos en inglés) se usa un
filtro de energias fabricado con lentes electromagnéticas, con el que se obtiene un espectro de
energia (imagen monodimensional), o una imagen filtrada en energia (imagen bidimensional)

con informacion sobre la composicion quimica de la muestra.
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Con el fin de obtener las imagenes, los microscopios electronicos comprenden sensores de
electrones que se fabrican con semiconductores “pixelados”. Es decir, semiconductores que en
la superficie donde impactan unos fotones, o electrones, comprenden una pluralidad de
componentes electréonicos discretos. Estos componentes electronicos discretos estan
organizados a modo de matriz monodimensional, o bidimensional, para detectar los fotones, o
electrones, en donde cada componente electrénico discreto se suele denominar “pixel”. De este
modo, los semiconductores “pixelados” detectan mediante cada “pixel” la posicion de impacto

de un electrén, o un fotdn, en una, o dos, dimensiones espaciales.

Concretamente, los sensores de electrones “pixelados” que se emplean en TEM se fabrican
con tecnologia tipo CCD, o CMOS. Particularmente, los sensores CCD incluyen en cada “pixel”
una parte sensora en la que inciden los electrones y otra parte de circuiteria electronica.
Mientras, en los sensores CMOS la electrénica esta distribuida en cada pixel, de modo que
la electronica es irradiada por los electrones del haz de electrones, haciéndola susceptible al
dafo por irradiacion. En ambos casos, estas tecnologias son sensibles al dafio por irradiacion

debido a las altas energias de los electrones usados en los microscopios electrénicos.

Otro problema para estas tecnologias CMOS, o CCD, es que los electrones son absorbidos en
diferentes direcciones incluyendo la profundidad y el ancho del sensor de electrones. De este
modo, la resolucidon efectiva del sensor de electrones se ve limitada, es decir se delimita la
proximidad en la que se puede colocar cada “pixel’. Esto es debido a que si dos “pixeles”
adyacentes estan demasiado cerca uno de otro, cuando un electron impacta en un “pixel”
también genera una senal que puede ser apreciable en los “pixeles” adyacentes. Este efecto es
conocido como “charge sharing” o “cross-talk”. De este modo, para que estos “pixeles” estén
suficientemente separados y se pueda obtener una buena resolucion espacial en microscopios

electronicos, el sensor de electrones tiene que ser muy grande.

Para evitar el primero de estos problemas, es decir el relacionado con la sensibilidad al dafio
por la irradiacion, en TEM se suele emplear sensores CMOS, o CCD indirectos. En estos
sensores el electron no incide directamente en el semiconductor sino en un centellador que
esta acoplado 6pticamente al sensor, y que tras el impacto genera una cascada de fotones, es
decir estos electrones son convertidos a fotones. Estos fotones de baja energia, dentro del
espectro visible, son los que se miden en el sensor de fotones “pixelado”. Como contrapartida,

esta deteccion indirecta de los electrones convertidos en fotones no soluciona el problema de
3
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“charge sharing” o “cross-talk” y degrada la operacién del sensor, afectando a algunas de sus
caracteristicas técnicas tal como la eficiencia cuantica de deteccién (DQE) y la funcion de
transferencia de modulacion (MTF). Como resultado de esto, la calidad de las imagenes
empeora, y es necesario aumentar el tiempo de exposicion para formar unas imagenes con
una razon sefial-ruido adecuada. Este aumento del tiempo de exposicién es contraproducente
para examinar muchos tipos de muestra, como por ejemplo las muestras biolégicas, que son
muy susceptibles de alterar su estructura atémica durante el proceso de observacion en un

experimento con TEM.

Recientemente, con el fin de evitar todos estos problemas, se han desarrollado sensores
CMOS para su uso directo, es decir, capaces de medir electrones sin necesidad de
fotoconversion en microscopios electronicos de transmision. Estos nuevos sensores CMOS se
basan en una combinacion de técnicas conocidas tales como: el empleo de tecnologias de
fabricacion submicrométricas, “layout radhard” y retroiluminacién para mejorar la resistencia de
la parte de circuiteria electronica en los pixeles a dafios por irradiacion y para aumentar el
factor de relleno o “fill factor”. Asi como tecnologias de adelgazamiento del substrato del sensor
de electrones para mejorar la resolucion espacial del sensor, al reducir el problema de “charge

sharing”.

También se emplea la tecnologia “Silicon-on-Insulator” que permite mayores adelgazamientos

del substrato respecto a la tecnologia CMOS convencional.

En cualquiera de estos casos, el proceso de adelgazamiento de los sensores de electrones es
complejo, y hace que los sensores CMOS, o CCD, sean muy fragiles. Esto también reduce el
“yield” de fabricacidon y encarece el proceso. Por otro lado, a pesar del “layout radhard”, estos
sensores CMQOS, o CCD, son aun susceptibles a dafos por irradiacion cuando se emplean
haces de electrones de altas energias, o con altas densidades de corriente. Por tanto, en su
aplicacion en TEM suelen ir acompanados de sistemas de proteccion adicional para controlar la

dosis de irradiacion.

Mas concretamente, cuando se emplean los sensores CMOS, o CCD, para capturar imagenes
de patrones de difraccion, que suelen estar formadas por puntos discretos distribuidos en la
imagen con una alta densidad de corriente de electrones, estos sensores son aun mas

susceptibles a ser dafiados por irradiacion.
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Otro tipo de sensores directos son del tipo CMOS, o CCD, hibridos en los que para evitar el
dano por irradiacion con electrones, utilizan un sensor “pixelado” que se separa de la circuiteria
electrénica por medio de la técnica “bump-bonding”. En este caso, el “fill factor”, es decir el ratio
entre el area con “pixels” del sensor y su area total, es del 100%. Ademas, los electrones son
completamente absorbidos en el sensor de electrones de modo que la circuiteria electronica no
se dana por la irradiacion. A pesar de esto, esta tecnologia hibrida no es una tecnologia
convencional, el nUmero de pixeles es limitado debido a su propia tecnologia de fabricacion, y
adicionalmente presenta problemas de “charge sharing” debido a que el sensor no se puede

adelgazar lo que implica menor resolucion espacial.

Finalmente, también se han propuesto sensores de electrones realizados con tecnologia SSD
(“silicon strip detectors”), en donde la superficie del sensor de electrones perpendicular al haz
de electrones que lo impacta contiene una pluralidad de electrodos extendidos a modo de
bandas de silicio paralelas y separadas entre si formando una, o dos capas. En este tipo de

sensores de electrones los electrones pueden incidir directamente sobre el sensor.

Como contrapartida, este tipo de sensor SSD reduce el “fill factor” del sensor de electrones y su
substrato tiene que ser adelgazado por debajo de las 50 ym para tener una resolucién espacial
adecuada para microscopios electronicos. Ademas, no se fabrican con tecnologia
convencionales. Todo esto conlleva un proceso caro, complejo que vuelve al sensor muy

delicado al poder romperse con mas facilidad reduciendo el “yield” de fabricacion.

Un ultimo problema, se refiere al rango dinamico de los sensores de electrones “pixelados”, es
decir la amplitud del rango de valores de intensidad que puede medirse en cada “pixel”’. En los
sensores que reciben los electrones directamente se puede obtener un rango dinamico infinito,
contando el numero de electrones que impactan en cada “pixel” en un intervalo de tiempo. Pero
esto no es practico cuando las intensidades en un “pixel” son muy elevadas ya que la
electrénica no es capaz de procesar los sucesivos impactos con la velocidad suficiente. En
tales situaciones hay que operar los detectores en modo integrador, es decir se mide en cada
pixel la suma de la carga generada por un gran ndmero de impactos y no cada impacto
individual. Ese valor medido en modo integrador es un valor analdgico que es necesario
digitalizar, con un rango dindmico que viene determinado por el numero de bits del conversor
analégico-digital empleado. En los detectores “pixelados” actuales, cada pixel solo tiene un

conversor analégico-digital con un rango dinamico tipico de 12 bits. Este rango es insuficiente
5
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en TEM cuando se toman imagenes bidimensionales de patrones de difraccion. Como
resultado en algunos pixeles de la imagen las intensidades se salen del rango dinamico y no se

captura su valor real.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion describe un sensor de electrones para microscopia electronica realizada
mediante un microscopio electronico, en donde el sensor de electrones comprende un
substrato, con un plano anterior y un plano posterior paralelos entre si, que esta destinado a
absorber al menos un electron de un haz de electrones que atraviesa una muestra y que es
generado por el microscopio electronico, y este electron es susceptible de generar una carga

eléctrica de pares electron-hueco (e-h) libres en dicho substrato.

Mas concretamente, el sensor de electrones comprende:

una superficie de recepcion lateral, situada en uno de los laterales del substrato para

recibir perpendicularmente el haz de electrones,

- una unidad de guardia, con un plano inferior y un plano superior, depositado en el plano
anterior bordeando paralelamente al menos la superficie de recepcion lateral
atravesada por el haz de electrones, para evitar corrientes de fuga en el borde del
substrato,

- una unidad de base, con un plano inferior y un plano superior, depositado en el plano
anterior a continuacion de la unidad de guardia, destinada a medir la energia de los
electrones que impactan en la superficie de recepcion lateral,

- una unidad de entrada, con un plano inferior y un plano superior, depositado en el plano
anterior entre el plano inferior de la unidad de guardia y el plano superior de la unidad
de base para detectar el punto de entrada de los electrones del haz de electrones,

- una unidad de contacto, depositada en el plano posterior, y

- una unidad de circuiteria electronica, situada a continuaciéon de la unidad base y

vinculada con al menos la unidad de base, la unidad de contacto y la unidad de entrada,

que comprende un generador eléctrico y circuito eléctrico.

En donde, dicho generador eléctrico genera una corriente de polarizacion eléctrica, entre el
plano anterior y el plano posterior, que arrastra los electrones libres generados en el substrato

hacia a la unidad base y/o la unidad de entrada, y arrastra los huecos libres generados en el
6
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substrato hacia la unidad de contacto; permitiendo que los electrones y los huecos sean
capturados por sus respectivas unidades y acondicionado y procesando los electrones libres
por un circuito electronico comprendido en dicha unidad de control para formar una imagen
monodimensional o bidimensional con mayor rango dinamico y para medir la energia de los

electrones que forman la imagen.

Mas concretamente, la unidad de entrada comprende una serie de electrodos de entrada, o
“pixeles”, separados entre si, y el plano inferior de la unidad de guardia comprende al menos un
electrodo de guardia con una pluralidad de hendiduras adecuadas para alojar el plano superior

de la serie de electrodos de entrada sin contactar directamente con estos.

Mas concretamente, la unidad de base esta destinada a reducir el “cross-talk” entre electrodos
de entrada adyacentes, asi como para medir la energia de los electrones que impactan en el

substrato.

Adicionalmente, el plano superior de la unidad de base comprende un electrodo base con una
pluralidad de hendiduras adecuadas para alojar el plano inferior de la serie de electrodos de

entrada sin contactar directamente con estos.

Preferentemente, la zona de unién entre el plano inferior de la unidad de entrada y el plano
superior de la unidad de base comprende una unidad de medida energética para incrementar
la precision de la medida de la energia de los electrones que atraviesan la serie de unidad de

entrada.

Dicha unidad de medida energética comprende una serie de electrodos de medida energética.

Preferentemente, cada electrodo de medida energética comprende una superposicion de

electrodos de medida de configuracion sensiblemente ovalada.

Cabe destacar que la unidad de entrada, la unidad de contacto y la unidad de base se
conectan a una unidad de circuiteria electréonica mediante pistas depositadas sobre el substrato

de contactos con alta conductividad eléctrica por ejemplo aluminio, oro o polisilicio.

Alternativamente, la unidad de entrada, la unidad de contacto, la unidad de medida energética
7
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y la unidad de base se conectan a una unidad de circuiteria electrénica mediante pistas
depositadas sobre el substrato de un contacto con alta conductividad eléctrica por ejemplo

aluminio, oro o polisilicio.

Mas concretamente, el electrodo base, cada electrodo de entrada y cada electrodo de la
superposicion de electrodos de medida energética estan conectados, mediante unas pistas
depositadas sobre el substrato de un contacto con alta conductividad eléctrica por ejemplo

aluminio, oro o polisilicio.

Dicha unidad de circuiteria electronica esta alejada de la unidad base para evitar su exposicion

a la radiacién de los electrones y a la radiacién secundaria generada en el substrato.

Dicha unidad de circuiteria electrénica permite medir la posicion de impacto y la energia de los

electrones de al menos dos formas distintas.

La unidad de circuiteria puede medir en modo conteo de posicion, donde cuenta cuantos
electrones impactan en cada electrodo de entrada, de este modo puede conocer en que parte
de la superficie lateral de recepcion impactan los electrones y el numero de impactos.
Adicionalmente, la unidad de circuiteria puede medir en modo integrador de posicion, donde
suma la carga total liberada por los electrones que impactan en cada electrodo de entrada
durante un tiempo determinado y conociendo en que parte de la superficie lateral de recepcion
han impactado. En ambos casos, la carga eléctrica generada en el sensor y que no es
capturada por el electrodo de entrada (punto de impacto del electrén) es capturada por los
electrodos de medida energética y/o por el electrodo base. De este modo, se reduce el “cross-

talk” entre los electrodos de entrada vecinos en la direccién lineal del sensor.

Adicionalmente, la unidad de circuiteria puede medir en modo conteo e integrador, donde mide
el numero de electrones que impactan en cada electrodo de entrada conociendo en que parte
de la superficie lateral de recepcion, a la vez que integra, es decir suma la carga total liberada
por los electrones que impactan en cada electrodo de medida energética durante un tiempo

determinado.

Alternativamente, la unidad de circuiteria puede medir en modo integrador doble, donde suma

la carga total liberada por los electrones que impactan en cada electrodo de entrada y en cada
8
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electrodo de medida energética durante un tiempo determinado y conociendo en que parte de

la superficie lateral de recepcion se produce el impacto.

Preferentemente, los electrodos de todas las unidades de los planos posterior y anterior del
substrato estan realizados con materiales dopantes difundidos en el substrato. Mas
concretamente, las difusiones de dopantes tipo “p” o tipo “n” de las caras posterior y anterior del
substrato respectivamente y el dopado del substrato constituyen un “array” de diodos con

uniones pn.

De este modo, mediante dicha unidad de circuiteria se aplica una tension de polarizaciéon entre
los electrodos de las caras posterior y anterior del substrato para que los “diodos” estén

polarizados en inversa creando en el substrato una zona de deplexion.

Hay que destacar que el sensor de electrones propuesto es preferentemente un sensor lineal,
es decir esta formado por una sola linea, o vector de electrodos para medir una imagen
monodimensional o bidimensional, y permite medir la energia de los electrones incidentes en

cada pixel de la imagen.

Preferentemente, este sensor de electrones puede fabricarse con técnicas litograficas
convencionales y la circuiteria electrénica por medio de tecnologia microelectronica CMOS.
Mas concretamente, puede fabricarse mediante tecnologia CMOS estandar, de modo que
mientras en una zona del substrato se fabrica la unidad de circuiteria electrénica, en el otro

extremo solo se fabrican las unidades que comprenden los distintos electrodos.

Adicionalmente, este sensor de electrones permite su uso como detector “pixelado” directo de
los filtros de energia que son empleados en aplicaciones de espectrometria de electrones de
pérdida de energia (EELS o EFTEM en sus acronimos en inglés). En el caso de EELS el
sensor mide el espectro de energia monodimensional dispersado por el filtro de energias. En el
caso de EFTEM el sensor se emplea para formar imagenes bidimensionales en un rango

especifico de energia.

Adicionalmente, al disponer cada pixel del sensor de varios electrodos a distintas
profundidades (electrodo de entrada y electrodos de medida energética) para medir la carga

generada por el impacto de un electrén, es posible medir la energia del electrén incidente sin
9
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necesidad de emplear un filtro de energias.

De este modo, se obtiene un sensor de electrones resistente a los dafios por irradiaciéon, que
puede medir de forma directa los electrones que impactan sobre él con una alta resolucion

espacial y energeética.

Igualmente, al disponer en cada pixel no so6lo de uno sino de varios electrodos a distintas
profundidades (electrodo de entrada y electrodos de medida energética), es posible medir la
carga generada por el impacto de los electrones en un tiempo determinado (modo integrador)
usando mas de un electrodo en cada y obtener asi un mayor rango dinamico del sensor

comparado con los detectores pixelados existentes.

Otra ventaja de este sensor de electrones es que permite formar dichas imagenes
bidimensionales en un microscopio TEM barriendo el haz de electrones por medios
electromagnéticos y capturando la imagen linea a linea. Esto es una diferencia respecto a las
tecnologias de sensores utilizados en aplicaciones de formacién de imagenes con fotones
opticos, o rayos X, que son particulas sin carga eléctrica y por tanto no son susceptibles de ser

escaneadas barriendo el haz por medios electromagnéticos.

Adicionalmente, dicho sensor de electrones al estar formado por una sola linea de electrodos

de entrada, el problema de “charge sharing” se elimina en la direccion transversal del sensor.

Por otro lado, debido a que la superficie de recepcion lateral no contiene electrodos, el “fill
factor” del disefio de sensor de electrones propuesto aqui es del 100%. Esto permite detectar
impactos de electrones entre dos electrodos de entrada empleando para ello técnicas de
promediado de sefial entre electrodos de entrada adyacentes, conocidas como técnicas

subpixel, y de este modo incrementar la resolucion efectiva del sensor.

A modo de resumen, este sensor de electrones es de facil fabricacién y permite generar
imagenes monodimensionales o bidimensionales con mayor rango dinamico, asi como medir la
energia del electron con electrodos a distintas profundidades del substrato, sin que la
electréonica para control y procesamiento de las sefales del sensor esté expuesta a la

irradiacion del haz de electrones.

10
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DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo preferente de
realizacion practica de la misma, se acompafa como parte integrante de dicha descripcion, un
juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo

siguiente:

Figura 1.- Muestra una vista en perspectiva de una realizacion preferente del sensor de

electrones.

Figura 2.- Muestra una vista lateral esquematica de la realizacion preferente del sensor de

electrones.

Figura 3a.- Muestra una vista esquematica en detalle de la posicion de los electrodos.

Figura 3b.- Muestra una vista esquematica en detalle de la posicion de los electrodos en donde

un haz de electrones impacta sobre la superficie de recepcion lateral.

Figura 4.- Muestra una vista esquematica en detalle de las conexiones de los electrodos.

Figura 5a.- Muestra una vista esquematica de una primera configuracion de varios sensores de

electrones colocados en paralelo.

Figura 5b.- Muestra una vista esquematica de una segunda configuracién de varios sensores

de electrones colocados en paralelo.

Figura 5c.- Muestra una vista esquematica de una tercera configuracion de varios sensores de

electrones colocados en paralelo.

Figura 5d.- Muestra una vista esquematica de una cuarta configuracién de varios sensores de

electrones colocados en paralelo.

Figura 5e.- Muestra una vista esquematica de una quinta configuracion de varios sensores de
11
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electrones colocados en paralelo.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

En una realizacion preferente de la invencion, tal y como se muestra en las figuras 1y 2, el
sensor de electrones (1), para microscopia electrénica TEM, comprende un substrato (2) de
silicio que recibe perpendicularmente, mediante una superficie de recepcion lateral (3), un haz
de electrones (10) proveniente de atravesar una muestra, no representada, a investigar. En
donde dicho haz de electrones (10) es producido por el microscopio TEM, y comprende al
menos un electron con una carga eléctrica y una energia. Para formar una imagen (11) se
miden la posicion de impacto y/o energia de un gran numero de electrones del haz de

electrones (10).

El substrato (2) comprende un plano posterior (2p) y un plano anterior (2a) paralelos entre si, y
perpendiculares a la superficie de recepcion lateral (3). Sobre dicho plano posterior (2p) se
deposita una unidad de contacto, y sobre su plano anterior (2a) se depositan por orden de
menor a mayor distancia con la superficie de recepcion lateral (3): una unidad de guardia, una
unidad de entrada, una unidad de medida energética, una unidad de base y una unidad de

circuiteria electronica (12).

Preferentemente, el substrato (2) presenta un grosor entre 300 y 600 um, y esta realizado en

silicio ligeramente dopado tipo p de resistividad entre 2 y 10 kQ.

Cuando este haz de electrones (10) impacta sobre la superficie de recepcion lateral (3), los
electrones del haz de electrones (10) van perdiendo energia por medio de la generacion de una
carga libre de pares electron-hueco (e-h) en el silicio del substrato (2). La generacion de un par
electron-hueco en silicio requiere 3,6 eV de modo que un solo electron de 100 keV que impacta

en la superficie de recepcion lateral (3) genera aproximadamente 27.777 pares e-h.

Cabe descartar que cuando el electrén impacta en la superficie de recepcion lateral (3), éste
describe una trayectoria aleatoria y pierde energia a medida que va generando una carga libre
de pares e-h. Este electron finalmente es totalmente absorbido por el substrato (2) a una
distancia que puede estar cientos de micrometros alejada de la superficie de recepcion lateral

(3) es decir del punto de impacto. Por tanto, cada electron que impacta acaba absorbido en
12
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algun punto de una zona habitualmente llamada volumen de interaccion. Este volumen de
interaccion suele tener la forma de una pera, tal y como se muestra esquematicamente en la

figura 2 y en la figura 3b, y su tamafio depende de la energia inicial del electrén.

Mas concretamente, previamente a impactar sobre la superficie de recepcion lateral (3) dicho
haz de electrones (10) atraviesa una mascara (9) opaca a los electrones, preferentemente
fabricada en platino, con una hendidura que se extiende a lo ancho del sensor de electrones
(1). Mas concretamente esta hendidura presenta un ancho igual al pitch entre “pixeles” de la
unidad de entrada, y preferentemente se encuentra cercana a la superficie de recepcion lateral
(3). De este modo, la mascara (9) define el ancho efectivo del “pixel” en la direccién del grosor
del substrato (2).

Preferentemente, tal y como muestran las figuras 1, 2 y 3a, la unidad de contacto que
comprende un electrodo de contacto (4) ocupa sustancialmente la totalidad del ancho del plano
posterior (2p) y tiene una altura maxima de 400 ym. Dicho electrodo de contacto (4) es una
deposiciéon de silicio dopado tipo p+ destinada a capturar los huecos libres generados en el
substrato (2) por el impacto de dicho electron del haz de electrones (10) y que son arrastrados

por un campo eléctrico de polarizacion hacia el plano posterior (2p).

Preferentemente, la unidad de guardia comprende un electrodo de guardia (5). El electrodo de
guardia (5) es depositado de modo que se extiende a lo ancho y largo del substrato (2),
bordeando todo el plano anterior (2a). Su geometria sustancialmente es un conjunto de tiras a
modo de cuatro tiras que forman un marco, en donde el lado mas proximo a la superficie de
recepcion lateral (3) presenta una pluralidad de hendiduras. Dicho electrodo de guardia (5) es
una deposicion de silicio dopado tipo n con una altura de 2 ym destinada a capturar los
electrones libres generados en el substrato (2) por el impacto de dicho electron del haz de
electrones (10) y que son arrastrados por el campo eléctrico de polarizacion hacia el plano

anterior (2a).

La unidad de entrada comprende una serie de electrodos de entrada (6) preferentemente de
configuracion rectangular y separados entre si, para captar el punto concreto de impacto de los
electrones del haz de electrones (10) en la superficie de recepcion lateral (3). Dichos electrodos
de entrada (6) son deposiciones de silicio dopado tipo n destinadas a capturar los electrones

libres generados en el substrato (2) por el impacto de dicho electrén del haz de electrones (10)
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y que son arrastrados por el campo eléctrico de polarizacion hacia el plano anterior (2a).

Concretamente, los electrodos de entrada (6) presentan una configuracion sensiblemente
rectangular con una altura de 10 a 70 ym y un ancho de 4 a 20 um. Mas concretamente, su
plano superior resulta alojado en dicha pluralidad de hendiduras del electrodo guardia (5). Cada
uno de los estos electrodos de entrada (6) estan separado del contiguo por una distancia
comprendida entre 10 a 50 um. Cabe destacar que cada hendidura del electrodo de guardia (5)
presenta una altura de al menos 1 pm y un ancho de al menos 6 um, en donde dicho ancho
siempre es al menos 1 uym superior al ancho del electrodo de entrada (6) que aloja, de modo

gue nunca estan en contacto directo, tal y como se puede ver en la figura 3a.

Por otro lado, el numero electrodos de entrada (6) determina la resolucién espacial del sensor
de electrones (1). De este modo, en ésta realizacion preferentemente, el niumero de electrodos
de entrada (6) o “pixeles” es igual a 2048, el ancho de cada electrodo de entrada (6) es de 10
pm y la altura es de 50 uym, y la separaciéon entre cada eje vertical central de cada electrodo
entrada (6) es de 25 pm. Por lo tanto, el ancho del sensor de electrones (1) es de al menos
51.200 pm. Cabe destacar que estos 2048 electrodos de entrada (6) no han sido

representados en su totalidad en las figuras para facilitar la comprensién de las mismas.

Preferentemente, el plano inferior de cada uno de los electrodos de entrada (6), estan alojados
en una pluralidad de receptaculos de la unidad de base. Es decir, la unidad de base comprende
un electrodo base (8) con dicha pluralidad de receptaculos que cubren parcialmente cada uno

de los electrodos de entrada (6).

Mas concretamente, este electrodo base (8) se extiende a todo lo ancho del plano anterior (2a)
y presenta una altura comprendida entre 100 y 400 ym. Cabe destacar que el tamafio de estos
receptaculos es variable, pero preferentemente presentan una configuracién sensiblemente
ovalada con una altura comprendida entre 10 y 150 ym, y un ancho comprendido entre 10y 35
pm. Preferentemente, el electrodo base (8) comprende una altura de 200 pm, y cada
receptaculo presenta una altura 50 um y un ancho de 20 pm. Dicho electrodo de base (8) es
una deposicion de silicio dopado tipo n destinada a capturar los electrones libres generados en
el substrato (2) por el impacto de dicho electron del haz de electrones (10) y que son

arrastrados por el campo eléctrico de polarizacién hacia el plano anterior (2a).
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Cabe destacar que por cada electrodo de entrada (6) el electrodo de guardia (5) presenta una

hendidura, y el electrodo base (8) presenta un receptaculo.

En esta realizacion preferente, tal y como se muestra con mayor detalle en la figura 3a, en la
zona de unién entre cada electrodo de entrada (6) y el electrodo base (8), es decir la zona entre
el plano inferior de los electrodos de entrada (6) y el plano superior del electrodo base (8), el
sensor de electrones (1) comprende la unidad de medida energética. Esta unidad de medida
energética a su vez comprende un electrodo de medida energética (7) por cada electrodo de
entrada (6). Estos electrodos de medida energética (7) incrementan la precisién de la medida
de la energia de los electrones que atraviesan la serie de electrodos de entrada (6).
Concretamente, estos electrodos de medida energética (7) son rodeados por el electrodo base
(8) y tienen forma sensiblemente ovalada con una altura comprendida entre 10 y 20 ym, y un
ancho comprendido entre 20 y 30 um. Preferentemente, cada electrodo de medida energética
(7) comprende una altura de 20 ym y un ancho de 20 um. Dichos electrodos de medida
energética (7) son deposiciones de silicio dopado tipo n destinadas a capturar los electrones
libres generados en el substrato (2) por el impacto de dicho electron del haz de electrones (10)
y que son arrastrados por el campo eléctrico de polarizacién hacia el plano anterior (2a). De
este modo, tal y como se muestra en la figura 3b se incrementa la precision del sensor de
electrones para medir la carga (y por tanto la energia) generada en el substrato por los

electrones incidentes (1).

Mas concretamente en la figura 3b, se muestra la probabilidad de que los electrones del haz de
electrones (10) sean absorbidos a diferentes profundidades en el substrato (2). Adicionalmente,
esta figura 3b muestra mediante que electrodo o electrodos (6, 7, 8) la carga generada por el
electrén a lo largo de su trayectoria a través del substrato (2) sera detectada. De este modo, se
puede comprobar como el sensor de electrones (1) detecta con gran precisiéon donde inciden
los electrones mediante el electrodo de entrada (6). Adicionalmente, este sensor de electrones
(1) permite medir la energia del electron del haz de electrones (10) detectando la carga libre de
pares e-h generada a distintas profundidades, mediante los electrodos (6, 8), (7, 8) o (6,7,8).
Estos electrodos (6, 7, 8) detectan la profundidad y la distribucion lateral a la que se absorben
los electrones en el substrato (2), siendo tanto la profundidad como la distribucion lateral

proporcional a la energia inicial de los electrones.

Cabe destacar que la distancia entre cada electrodo (5, 6, 7, 8) del plano anterior (2a) esta
15
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comprendida entre 1y 2 ym. Mas concretamente, estas zonas de separacion se encuentran en

los siguientes electrodos (5, 6, 7, 8):

- entre cada hendidura del electrodo guardia (5) y cada electrodo de entrada (6),
- entre cada electrodo guardia (5) y el electrodo base (8),

- entre cada electrodo de entrada (6) y cada receptaculo del electrodo base (8),
- entre cada electrodo de entrada (6) y cada electrodo de medida energética (7),

- entre cada electrodo de medida energética (7) y cada receptaculo del electrodo base

(8).

Adicionalmente, el electrodo base (8), cada electrodo de entrada (6) y cada electrodo de
medida energética (7) estan conectados, mediante unas pistas de metal (13, 13, 13”) por lo
general de aluminio depositadas sobre el substrato (2), a una unidad de circuiteria electrénica
(12) insertada en el plano anterior (2a) del substrato (2) a continuacion del electrodo base (8),
tal y como se muestra de forma esquematica en la figura 4. Adicionalmente, electrodo de
contacto (4) también esta conectado a la unidad de circuiteria electronica (12) mediante una

pista de metal no representada.

Dicha unidad de circuiteria electronica (12) comprende un generador eléctrico para generar una
tension de polarizacion entre los electrodos (5, 6, 7, 8) del plano anterior (2a) y el electrodo de
contacto (4) del plano posterior (2p). Concretamente, los electrodos (5, 6, 7, 8) estdn a un
potencial de polarizacion negativo respecto al electrodo de contacto (4). De este modo, la
tensién de polarizacidon genera un campo eléctrico que sirve para arrastrar los huecos o los
electrones libres de los pares e-h generados en el substrato (2) hacia el plano posterior (2p) o

hacia el plano anterior (2a).

Mas concretamente, los electrones libres de los pares e-h generados por el impacto de un
electrén son arrastrados hacia los electrodos (5,6, 7, 8) del plano anterior (2a) y los huecos
son arrastrados hacia el unico electrodo de contacto (4) del plano posterior (2p) del sensor
de electrones (1). Este movimiento de cargas induce una corriente eléctrica en los
electrodos (4, 5, 6, 7, 8) que a través de unas pistas de metal (13, 13’, 13”) depositadas sobre

el substrato (2) es medida en la unidad de circuiteria electrénica (12).

Mas concretamente, la unidad de circuiteria electrénica (12) comprende al menos un circuito
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electrénico para acondicionar y procesar la informacion captada por los electrodos (5, 6, 7, 8)
por el impacto de al menos un electron del haz de electrones (10) recibido en la superficie de

recepcion lateral (3).

Preferentemente, varios sensores de electrones (1) son colocados en paralelo con diferentes
configuraciones para obtener diferentes ventajas, asi como para generar imagenes
bidimensionales formadas por la adicién de forma sucesiva de lineas monodimensionales

medidas por cada uno de los sensores de electrones (1).

La primera configuracion de varios sensores de electrones (1) en paralelo, se muestra en la
figura 5a, donde se vinculan tres sensores de electrones (1) distanciados entre si. Cada uno de
estos sensores de electrones (1) presenta unas dimensiones de los electrodos (4, 5, 6, 7, 8)
optimizadas para detectar un rango de energias iniciales de los electrones del haz de
electrones (10). En este caso, preferentemente para microscopios TEM, cada uno de los
sensores de electrones (1) esta configurado para detectar respectivamente los siguientes
rangos energéticos de los electrones: 60-120 keV, 120-200 keV y 200-300 kV. De este modo,
segun la energia de la utilizada en una aplicacion concreta, puede seleccionarse el uso de un

unico sensor de electrones (1) para formar la imagen (11).

La segunda configuracion de varios sensores de electrones (1) en paralelo, se muestra en la
figura 5b, donde se posicionan dos sensores de electrones (1) desplazados entre si a una
distancia de medio pixel para duplicar la resolucién espacial. En este caso ambos sensores de

electrones (1) se utilizan a la vez.

La tercera configuracion de varios sensores de electrones (1) en paralelo, se muestra en la
figura 5c¢, donde se colocan en paralelo al menos dos sensores de electrones (1), aunque
preferentemente tres. De este modo es posible adquirir imagenes a mayor velocidad, es decir a
mas cuadros por segundo, sin reducir el tiempo de exposicion mediante la técnica “Time-Delay-
Integration” que se aplica con sensores lineales en aplicaciones Opticas. Esta configuracion es
especialmente Util en aplicaciones que requieren la captura de series de imagenes
bidimensionales a alta velocidad como por ejemplo en aplicaciones dinamicas con

microscopios TEM (in-situ TEM).

La cuarta configuracién de varios sensores de electrones (1) en paralelo, se muestra en la
17
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figura 5d, donde se colocan al menos dos sensores de electrones (1) en paralelo y cada uno de
ellos comprende electrodos de entrada (6) y/o electrodos de medida energética (7) con
tamanos diferentes. Esta configuracion permite formar la imagen (11) con diferentes

resoluciones.

La quinta configuracion de varios sensores de electrones (1) en paralelo, se muestra en la
figura 5e, donde se conectan una pluralidad de sensores de electrones (1) para formar una
imagen (11) bidimensional escaneando el haz de electrones (10) sucesivamente en pasos
discretos y capturando con cada sensor de electrones (1) una linea de pixeles en cada
posicion. Es decir, para formar una imagen (11) bidimensional de 2048 x 2048 pixeles y si el
sensor de electrones (1) comprende una linea de 2048 electrodos de entrada (6), habria que
medir 2048 lineas en 2048 posiciones discretas. El proceso es mas eficiente, colocando
preferentemente 3 sensores de electrones (1) con una separacién de 512 pixeles. De este
modo, el haz de electrones (10) se escanearia una distancia equivalente de 512 pixeles en
lugar de 2048 pixeles, y la captura de la imagen (11) bidimensional se haria en una cuarta parte

del tiempo.

Cabe destacar que el presente sensor de electrones (1) es susceptible de medir una imagen

monodimensional o bidimensional.

Preferentemente, para medir imagenes monodimensionales tipicamente cuando se use en
combinacién con un filtro de energias, tanto el sensor de electrones (1) como el haz de
electrones (10) que se proyecta desde el microscopio electrénico se mantienen en la misma

posicion horizontal.

Mientras que para medir imagenes bidimensionales se utilizan al menos cuatro métodos. En
cualquiera de estos métodos, por medio de la captura de multiples lineas de proyeccion del haz

de electrones (10) con el sensor de electrones (1) se forma la imagen (11) bidimensional.

Preferentemente, en el primer método, el sensor de electrones (1) esta fijo en una posicion en
el plano de proyeccion del haz de electrones (10), y la representaciéon proyectada por el TEM
se escanea por medio de sistemas electromagnéticos (por ejemplo, bobinas de la lente
proyectora que estan incluidos en cualquier TEM) que se desplaza en una direccion

perpendicular a la direccion lineal del sensor.
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Preferentemente, en el segundo método, la proyeccion del haz de electrones (10) se encuentra
en una posicion fija, y se desplaza el sensor de electrones (1) por medios mecanicos tal como
el empleo de un motor eléctrico con un sistema mecanico que transforma el giro del motor en
un desplazamiento lineal. La ventaja de este método es que no es necesario controlar los

sistemas electromagnéticos del TEM para el barrido del haz.

Preferentemente, en el tercer método, la proyeccion del haz de electrones (10) y el sensor de
electrones (1) se encuentra en una posicion fija, y se desplaza la muestra por medios
mecanicos tal como el empleo de un motor eléctrico con un sistema mecanico que transforma
el giro del motor en un desplazamiento lineal. La ventaja de este método es que no es
necesario controlar los sistemas electromagnéticos del TEM para el barrido del haz ni del

Sensor.

Preferentemente, en el cuarto método, cuando el sensor se usa como sensor en aplicaciones
de EFTEM, la proyeccién del haz de electrones (10) filirada por un filiro de energia, el sensor
de electrones (1) y la muestra, se encuentran en una posicion fija, y se escanea el haz de
electrones filtrado en energia en la direccion perpendicular del sensor de electrones (1) usando
los sistemas electromagnéticos presentes en los filtros de energia que se emplean

comunmente en los TEM para aplicaciones de espectrometria.

En otra realizacion preferente, no representada, el sensor de electrones (1) también es
aplicable para medir la energia de electrones transmitidos y secundarios en los microscopios
electronicos de barrido en modo transmisién, denominados STEM y SEM, mediante el
escalado del tamano del sensor de electrones (1) y el numero y la geometria de los pixeles o
electrodos (4, 5, 6, 7 8), para adaptarlo a estas aplicaciones y los rangos de energia

particulares de la aplicacion.
Mas concretamente, en aplicaciones de SEM y STEM las imagenes el sensor de electrones

(1) que proponemos estaria fijjo en una posicion del microscopio ya que la imagenes y

espectros en estas aplicaciones se forman barriendo un haz punto a punto.
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REIVINDICACIONES

1.- Sensor de electrones (1) para microscopia electrénica realizada mediante un microscopio
electrénico, en donde el sensor de electrones (1) comprende un substrato (2), con un plano
anterior (2a) y un plano posterior (2p) paralelos entre si, que esta destinado a absorber al
menos un electron de un haz de electrones (10) que atraviesa una muestra y que es generado
por el microscopio electronico, y este electron es susceptible de generar una carga eléctrica de
pares electrén-hueco (e-h) libres en dicho substrato (2), caracterizado por que el sensor de

electores (1) comprende:

una superficie de recepcion lateral (3), situada en uno de los laterales del substrato (2)
para recibir perpendicularmente el haz de electrones (10),

- una unidad de guardia, con un plano inferior y un plano superior, depositado en el plano
anterior (2a) bordeando paralelamente al menos la superficie de recepcion lateral (3)
atravesada por el haz de electrones (10), para evitar corrientes de fuga en el borde del
substrato (2),

- una unidad de base, con un plano inferior y un plano superior, depositado en el plano
anterior (2a) a continuacion de la unidad de guardia, destinada a medir la energia de los
electrones del haz de electrones que impactan en la superficie de recepcion lateral (3),

- una unidad de entrada, con un plano inferior y un plano superior, depositado en el plano
anterior (2a) entre el plano inferior de la unidad de guardia y el plano superior de la
unidad de base para detectar el punto de entrada de los electrones del haz de
electrones,

- una unidad de contacto, depositada en el plano posterior (2p), y

- una unidad de circuiteria electrénica (12), situada a continuacién de la unidad base y
vinculada con al menos la unidad de base, la unidad de contacto y la unidad de entrada,
que comprende un generador eléctrico y circuito eléctrico,

en donde dicho generador eléctrico genera una corriente de polarizaciéon eléctrica, entre el
plano anterior (2a) y el plano posterior (2p), que arrastra los electrones libre generados en el
substrato (2) hacia a la unidad base y/o la unidad de entrada, y arrastra los huecos libres hacia
la unidad de contacto; permitiendo que los electrones y los huecos sean capturados por sus
respectivas unidades y acondicionado y procesando los electrones libres por un circuito
electronico comprendido en dicha unidad de control para formar una imagen (11)

monodimensional o bidimensional con mayor rango dinamico.
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2.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la unidad de

entrada comprende una serie de electrodos de entrada (6).

3.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacion 2, caracterizado por que los electrodos de
entrada (6) comprenden una altura entre 10 y 70 um, un ancho entre 4 y 20 um, y en donde
dichos electrodos de entrada (6) estan separados entre si a una distancia entre sus ejes

verticales comprendida entre 10 y 50 um.

4.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacion 3, caracterizado por que los electrodos de
entrada (6) comprenden una altura de 50 ym, un ancho de 10 um, y estan separados entre si a

una distancia entre sus ejes verticales de 25 pm.

5.- Sensor de electrones (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizado
por que la unidad de guardia comprende al menos un electrodo de guardia (5) proximo a la
superficie de recepcion lateral (3), en cuyo plano inferior presenta una pluralidad de hendiduras

para alojar el plano superior de los electrodos de entrada (6) sin contactar directamente.

6.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacion 5, caracterizado el electrodo de guardia (5)
esta depositado a modo de cuatro tiras que forman un marco, dos de ellos a lo ancho y dos a
largo del substrato (2) en donde la tira del electrodo de guardia (5) mas proxima a la superficie
de recepcion lateral (3) presenta una pluralidad de hendiduras para alojar el plano superior de

los electrodos de entrada (6) sin contactar directamente.

7.- Sensor de electrones (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 6, caracterizado
por que el electrodo guardia (5) comprende una altura de 2 um, y cada hendidura presenta una
altura de al menos 1 um y un ancho superior al menos 1 um superior al del ancho del electrodo
de entrada (6).

8.- Sensor de electrones (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 7, caracterizado
por que la unidad de base comprende un electrodo base (8) con una pluralidad de receptaculos
en su plano superior para alojar el plano inferior de los de electrodos de entrada (6) sin

contactar directamente.
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9.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacion 8, caracterizado por que el electrodo base
(8) se extiende a todo lo ancho del substrato (2) y presenta una altura comprendida entre 100 y
400 um.

10.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacion 9, caracterizado por que electrodo base

(8) comprende una altura de 200 um.

11.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacion 8, caracterizado por que cada receptaculo
del electrodo base (8) presenta una configuracion sensiblemente ovalada con una altura

comprendida entre 10 y 150 uym, y un ancho comprendido entre 10 y 35 um.

12.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacion 8, caracterizado por que cada receptaculo

del electrodo base (8) comprende una altura 50 ym y un ancho de 20 pm.

13.- Sensor de electrones (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12,
caracterizado por que la zona de union entre el plano inferior de los electrodos de entrada (6) y
el plano superior del electrodo base (8) comprende una serie de electrodos de medida
energética (7) para medir la energia de los electrones que al impactar sobre superficie de

recepcion lateral (3) atraviesan los electrodos de entrada (6).

14.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacion 13, caracterizado los electrodos de
medida energética (7) tienen forma sensiblemente ovalada con una altura comprendida entre

10 y 20 pym, y un ancho comprendido entre 20 y 30 um.

15.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacion 14, caracterizado por que los electrodos

de medida energética (7) comprende una altura de 20 um y un ancho de 20 um.

16.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacion 15, caracterizado por que cada electrodo
de medida energética (7) comprende una superposicion de electrodos de medida de

configuracién sensiblemente ovalada.

17.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la unidad de
contacto comprende un electrodo de contacto (4) que ocupa sustancialmente la totalidad del

ancho del plano posterior (2p) y tiene una altura maxima de 400 um.
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18.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicacién 13, caracterizado por que el electrodo de
contacto (4), electrodo base (8), cada electrodo de entrada (6) y cada electrodo de medida
energeética (7) estan conectados, mediante unas pistas de metal (13, 13’, 13”) depositadas
sobre el substrato (2), a la unidad de circuiteria electronica (12) que se encuentra insertada en

el plano anterior (2a) del substrato (2) a continuacion del electrodo base (8),

19.- Sensor de electrones (1) segun la reivindicaciéon 16, caracterizado por que el electrodo de
contacto (4), el electrodo base (8), cada electrodo de entrada (6) y cada electrodo de la
superposicion de electrodos de medida energética estan conectados, mediante unas pistas de
metal (13, 13, 13”) depositadas sobre el substrato (2) a la unidad de circuiteria electrénica (12)
que se encuentra insertada en el plano anterior (2a) del substrato (2) a continuacion del

electrodo base (8).

20.- Sistema para microscopia electronica realizada mediante un microscopio electrénico,
caracterizado porque comprende al menos dos sensores de electrones (1) segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 17 colocados en paralelo para generar imagenes
bidimensionales formadas por la adicion de forma sucesiva de lineas monodimensionales

medidas por cada uno de los sensores de electrones (1).
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