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Abstrakt

Tato prace se vénuje studiu povrchové kontaminace optickych dili metodou rozptylu
nizkoenergiovych ionttt LEIS. Vyskyt povrchovych necistot na optickych komponentach
ma negativni dopad na tenké vrstvy na né nanasené. Ke kontaminaci mtze dochazet mezi
jednotlivymi kroky vyroby. Urcenim sloZeni téchto necistot by bylo mozné jim piedchézet
a zvysit tak efektivitu vrstvicich procesti. Méreni je provadéno na pravothlych optickych
hranolech za pokojové teploty. Zabyvame se také konstrukci drzaku vzorktt s moznosti
jejich vyhrivani v preparacni komore. Déle se vénujeme referencnim mérenim k néasledné
kvantifikaci povrchovych necistot.

Summary

This thesis focuses on study of surface contamination of optical elements using the low
energy ion scattering method, LEIS. Presence of surface contaminations on optical ele-
ments has a negative contribution on thin layers that are applied upon them. The con-
tamination can occur between the steps of manufacturing process. By determining the
composition of the contaminations it could be possible to increase effectiveness during the
growth of thin layers. Measurement is realised on right angle prisms at room temperature.
We also focus on construction of sample holder that would allow heating of samples in
the preparation chamber. Later we measure reference spectra for quantification of surface
contamination.
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UVOD

L d

Uvod

Kontaminace povrchu optickych elementi v dusledku necistot vzniklych béhem vyrob-
niho procesu snizuje kvalitu tenkych vrstev nanasenych na tyto elementy. Snizeni kvality
je zptisobeno nehomogenitou tenkych vrstev, ke které dochazi uvéznénim necistot pod
deponovanymi vrstvami, ¢i reakcemi atomu necistot s atomy nanasené vrstvy a vzniku
nezddoucich sloucenin. Identifikace prvkového slozeni téchto necistot by pomohla pred-
chazet jejich vzniku pti vyrobé, ¢imz by se snizila zmetkovitost. Nizsi mira nehomogenit
v tenkych vrstvach by také prinesla zlepseni optickych vlastnosti kusii a tim i zlepSeni
vlastnosti sestav, ve kterych jsou vyuzivany.

Ke studii povrchovych necistot bude vyuzito metody LEIS, kterd vyuziva rozptylu niz-
koenergiovych ionti k analyze prvkového slozeni latek. Vyhodou této metody je analyza
nejsvrchnéjsi atomové vrstvy vzorkia. Mizeme tedy kvalitativné a kvantitativné urcit prv-
kové slozeni povrchovych necistot. Predstavime fyzikalni princip této metody a popiseme
jednotlivé komponenty mérici aparatury.

Meéreni budou provadéna na pravouhlych optickych hranolech. Popiseme operace, kte-
rymi vzorky prochézi, nez jsou analyzovany v mérici aparature. Diiraz budeme klast na
myci procesy, jejichz porovnani je cilem studie. Zminime se také o projevech necistot po
depozici tenkych vrstev.

Cilem studie je urceni prvkového slozeni necistot na povrchu optickych element po
procesech strojniho myti, ruéniho ¢isténi a baleni. Jednotlivé vzorky budou ¢istény riz-
nymi metodami a budeme se vénovat analyze necistot na jejich povrchu, vyhodnoceni
téchto necistot a porovnani jednotlivych mycich procesii.

Nage meérici aparatura je uzpusobena zejména planarnim vzorkim. Pro méfeni optic-
kych hranolti budeme pottebovat navrhnout novy drzak vzorki, schopny zajistit bezpec-
nou manipulaci se vzorky v komorte a jejich vyhiivani.






1. LEIS

1. LEIS

LEIS - Low Energy Ion Scattering, spektroskopie pomoci rozptylu nizkoenergiovych iontt
je metoda analyzy povrchi, kterd umoznuje studium slozeni a usporadani atomt pevnych
latek. Silnou strankou této metody je schopnost analyzy nejsvrchnéjsi atomové vrstvy
zkoumané struktury, coz umoznuje studium homogenity této vrstvy a jeji povrchové kon-
taminace. Diky této schopnosti je metoda vhodna pro analyzu monovrstev ve védeckych
i priumyslovych aplikacich.

Zékladni schéma mérici aparatury je uvedeno na obrazku . Svazek urychlenych c¢as-
tic z iontové zdroje prochazi hmotnostnim filtrem, z tohoto filtru vystupuji jen castice
z uzkého intervalu energii. Tyto ¢astice - projektily dopadaji pod tthlem dopadu ¢ na mé-
reny vzorek a pod thlem rozptylu 6 vzorek opousti. Takto rozptylené projektily prochézeji
energiovym filtrem, kde jsou castice rozttidény dle energie a zaznamenany na detektoru.

Vystupem je spektrum méreného vzorku, coz je zavislost poctu castic dopadajicich
na detektor na jejich energii. Takové spektrum miizeme vidét na obrazku [1.2. Jedna se
o spektrum prepony optického hranolu vyrobeného z optického skla. Lze v ném vidét
piky odpovidajici kfemiku Si a kysliku O, jez jsou v optickém skle zastoupeny nejvetsi
mirou. Na levé strané spektra je vidét Sum zptsobeny lehkymi prvky na povrchu vzorku
a odprasenymi casticemi z povrchu. Energie svazku ¢astic dopadajicich na povrch vzorku,
iont hélia - He™, byla pfi méfeni Ey = 3,0 keV, proud 2 nA, svazek dopadal kolmo na
vzorek a thel rozptylu byl § = 145°.

Vyhodnoceni a kvantifikace spekter ziskanych metodou LEIS vyzaduje znalost expe-
rimentalnich podminek a pochopeni fyzikalnich zakonitosti spojenych s touto metodou.
7, téchto znalosti mizeme urcovat vlastnosti mériciho systému jako je rozsah detekova-
telnych prvki, citlivost a hmotnostni rozliseni. Fyzikalni princip méteni je tedy klicovym
pro tuto metodu a budeme se mu v dalsi ¢asti vénovat.

/ Méreny vzorek
W
Hmotnostni filtr

N

Detektor |« Energiovy filtr

\ 4

lontovy zdroj

Obrazek 1.1: Tustrativni schéma hlavnich ¢asti mérici aparatury vyuzivané pii metodé LEIS.

1.1. Fyzikalni princip

Povrch zkoumané struktury je bombardovan ionty s kinetickou energii v fadu jednotek
keV. Po dopadu na povrch vzorku dochézi ke slozité interakci tohoto iontu s atomy struk-
tury. Béhem této interakce miize iont proniknout do struktury a byt zde uvéznén, nebo
muze nastat rozptyl na povrchu struktury, kdy dojde k predani ¢asti energie atomtim
struktury pruznymi a nepruznymi srazkami. Pokud dojde pouze ke ztraté kinetické ener-
gie kolidujicich ¢astic beze zmén v jejich vnitinich energiich, hovoiime o srazce pruzné.
P1i nepruzné srazce dochéazi k prenosu kinetické energie dopadajiciho iontu diky predani
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Obrazek 1.2: Spektrum piepony optického hranolu. Experimentdlni podminky: He™,
Ey=3,0 keV, § = 145°.

elektront, ionizaci a excitaci elektronti v atomech na které ionty dopadaji. V zavislosti
na geometrii rozptylu, charakteru dopadajicich ionti a ¢éastic, na které tyto ionty dopa-
daji, dochazi ke zménam v plisobeni pruznych a nepruznych srazek na vyslednou energii
a naboj rozptylenych castic.

Jednotlivé situace pti dopadu iontu na povrch struktury jsou zachyceny v obrazku @
Ve vsech pripadech dopada iont o hmotnosti M, a energii Fy na povrch struktury tvorené
atomy o hmotnosti M;. V obrazku [l.34 je vyobrazena situace, kdy dojde k rozptylu
castice na povrchu vzorku. Projektil preda cast své kinetické energie povrchovému atomu
a pokracuje po této srazce dale s mensi energii. Projektil vSak nemusi byt rozptylen
na povrchu a muze proniknout do struktury, dochazi tak k mnohonasobné srazce jako
na obrazku [1.3H. Projektil preddva srazkami svou energii jednotlivim atomim pevné
latky a ty ji predavaji dalsim atomiim struktury. Energie se takto siii, a pokud atom na
povrchu dostane dostatek energie, dojde k jeho vyrazeni ze struktury. K vyrazeni mize
dojit i vicekrat v zavislosti na energii dopadajiciho projektilu. Piipad v obrazku [L.3
zobrazuje vyrazeni atomu z povrchu struktury. Dopadajici projektil preda cast své energie
tomuto atomu a ten opousti povrchu struktury, projektil vSak mtiize ztstat uvéznén pod
povrchem struktury. Vyrazeni castic se vyuziva pri procesu odprasovani, kde dopadem
projektilii cilené vyrazime atomy na povrchu vzorku.

Na obrazku také vidime, ze pod thlem 6 se mohou rozptylovat nejen projektily
na povrchu vzorku, ale mizou pod timto tthlem byt také vyrazeny i povrchové atomy.
Pokud dojde k ionizaci téchto atomii, jsou tyto zaznamenany béhem méreni a projevi se
v nizkoenergiové ¢asti naméreného spektra. Takto vyrazenymi atomy lze zkoumat slozeni
povrchu naptiklad metodou SIMS. V nasem pripadé vsak zptsobuji nechtény Sum ve
spektrech a snizuji tak schopnost rozliseni lehkych prvka v téchto spektrech.
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Obrazek 1.3: Situace nastavajici pfi dopadu projektilu na méfenou strukturu: a.) rozptyl,
b.) mnohonasobna srézka, c.) vyrazeni ¢astice.

1.1.1. Srazky atomu

Jak jiz bylo zminéno v predchozi ¢asti, mize pti dopadu projektilu na povrch pevné latky
dojit k rozptylu nebo k pruniku projektilu do latky a predani energie pomoci pruznych
a nepruznych srazek. Pro projektily s energii vyssi jak 100 eV dochézi ve vétsiné pripadt
k priniku do latky a jejich uvéznéni. Méné nez 10% projektila je rozptyleno zpét [[]. Prav-
dépodobnost rozptylu projektilu klesa s hmotnosti ¢astic mérené pevné latky a s energii
dopadajicich projektili. Energetické ztraty béhem téchto srazek tzce souvisi s geometrii
srazky a parametry ¢astic béhem nich interagujicich. K vyhodnoceni castic detekovanych
po takovéto interakci je potfeba presného modelu.

Elastické srazky v praktickém systému rozptylu nizkoenergiovych ionti 1ze dle ana-
lyzy provedené Bohrem presné popsat pomoci klasické mechaniky [1]. Kvantové jevy jako
ionizace a excitace elektronii vSak nelze zanedbat, jelikoz urcuji stav naboje rozptylené
c¢astice. V prvnim pfiblizeni lze vSak pruzné a nepruzné procesy povazovat za nekorelované
a brat je jako nezavislé.

Srazku mezi projektilem a atomy pevné latky lze v ramci klasické mechaniky popsat
jako vzajemnou interakci jejich potenciala, ktera se projevuje jako vzajemné pritazlivé
a odpudivé sily plisobici mezi jadry atomu a elektronovymi obaly. Pro podminky nasta-
vajici béhem spektrometrie pomoci rozptylu nizkoenergiovych ionti lze ptitazlivou silu
zanedbat, jelikoz dochazi k velmi blizkému priblizeni ¢astic, a interakei lze popsat pomoci
ryze odpudivého potencidlu jader. Tento potencial je v obecném pripadé popsan Coulom-
bovym potencidlem rozsitenym o stinici funkci popisujici puasobeni mezi elektronovych
plynem v pevné latce s jadry. Toto stinéni snizuje velikost odpudivé sily a dostavame tak
interakéni potencial ve tvaru

2

DB (rfa), (11)
kde r je meziatomova vzdalenost, Z; a Zy jsou atomova ¢isla interagujicich c¢astic, e je
elementarni elektricky naboj, ¢(r/a) je stinici funkce a a je stinici délka.

Pro popis kolizi ve spektroskopii za vyuziti iontt se vyuzivaji rozlicné analytické vyjad-
feni stinici funkce. Popis pomoci téchto funkci predpovida vysledky srazek za specifickych
podminek velmi presné. Univerzalni funkce pro popis libovolné srazky vsak neni k dis-
pozici a vysledky nelze kvantifikovat, pokud neni provedena odpovidajici kalibrace pro
mérenou situaci. Pro presny popis nizkoenergiového rozptylu iontii se vyuziva Molieriv
potencial, zalozeny na Thomasové-Fermiho modelu atomu, a Biersackuv-Zieglertuv pote-
cial zalozeny na modelu volnych elektroni, ktery bere v potaz vyménu a korelace energii.

V(r) =

7
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Spolecna vlastnost téchto potencidl je rychly pokles s rostouci meziatomovou vzdale-
nosti r tak, ze interakce dopadajiciho iontu se sousednimi atomy na povrchu pevné latky,
vzdalenymi nékolik desitek nanometria od sebe, je zanedbatelna. Tato vlastnost umoznuje
prechod k popisu srazky pomoci teorie binarnich kolizi. K vypoctim ve spektroskopii se
nejcastéji vyuziva Moliérovy stinici funkce ve tvaru

o(r/a) = 0,1exp(—6r/a) 4+ 0,55 exp(—1,2r/a) 4+ 0,35 exp(—0,3r/a), (1.2)

kde a je Firsovova stinici délka modifikovana v mnoha vypoctech na

a =0468C(Z}° + Z2/*)\ 2, (1.3)
kde C' je fitovaci konstanta z rozsahu 0,6 < C' < 0,8 [1].

1.1.2. Binarni kolize

Binarni kolize popisuje srazku dvou c¢astic bez interakce s ostatnimi ¢asticemi v jejich
okoli, jelikoz jejich piisobeni je zanedbatelné vici interakénimu ptisobeni mezi primymi
tcastniky srazky. Doba trvani srazky je fadoveé 107 — 10716 s, coZ je mnohem kratsi doba,
nez perioda kmitt m¥izky, kterd je fadové 10713 s [[l]. Diky tomuto faktu a skutecnosti,
ze je energie predana projektilem atomu pevné latky mnohem vétsi, nez energie vazebna,
muzeme povazovat atom na povrchu pevné latky za volnou castici. Kvalitativni analyza
nameérenych dat je potom zjednodusena, jelikoz cely rozptyl s témito predpoklady sestava
ze sledu jednotlivych bindrnich srazek projektilu s povrchovymi atomy meérené latky.

Energii rozptyleného iontu pii samostatné binarni srazce lze vypocist ze zdkona za-
chovani energie a zdkonu zachovani hybnosti bez vyuziti meziatomovych potenciala dle
vztahu

(1+A4) (1.4)
kde 6 je thel rozptylu, Ey je energie dopadajicitho projektilu, F; je jeho energie po roz-
ptylu na atomu pevné latky a A je pomér hmotnosti atomu pevné latky M, a hmotnosti
dopadajictho projektilu My, tedy A = My /M, [1l]. Takovou srazku lze vidét v obrazku @
Pro pripad dopadu lehkych projektili na latku tvorenou tézkymi atomy, tj. pripad kdy
A > 1, se ve vztahu vyuziva znaménka plus. Pro pripad kdy je A < 1 a jde tedy o dopad
tézkého projektilu na povrch latky tvorené lehkymi atomy jsou mozné obé znaménka.
Energie udélend povrchovému atomu pevné latky Fs je dana vztahem

+ (A2 — sin20)1/2\ 2
E1:EO<COSH ( sin” 6) ))

4A
E2 = EO (W) 0082 a, (15)

kde a je thel mezi dopadovou trajektorii projektilu a trajektorii atomu pevné latky po
srézce a je omezen na hodnoty a < 90° [[].

Tento model pro pouzivané experimentalni hodnoty dokaze predpovidat namérené
hodnoty s presnosti 1-2% pro energie dopadajicich ¢astic poc¢inaje nékolika stovkami eV
a pro energie vyssi [[l]. Model tvoii zdkladni kdmen pro vyuziti spektroskopie rozptylu
iontu pro analyzu slozeni povrchii pevnych latek. Umoznuje méreni hmotnosti atomt M,
této latky. Lze tedy urcit hmotnost ¢astic vzorku z experimentdlné namérenych energii
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M. E.

Obrazek 1.4: Schéma bindrni kolize. Projektil o hmotnosti M; a energii Ey dopadd na povr-
chovy atom latky o hmotnosti Ms, ktery je v klidu. Dochazi k rozptylu projektilu a zméné jeho
energie na hodnotu FE7. Povrchovému atomu je udélena energie Es.

bez vyuziti slozitych funkci popisujicich meziatomovou interakci pomoci potenciala. Pri

meéreni se hojné vyuziva thlu rozptylu 6 = 90°, pfi némz se vztah redukuje na tvar
My — My
E,=FE)|——|. 1.6
e 16
Tento vztah se pii pouziti projektilti hélia He™ o hmotnosti M; ~ 4 au zjednodusi na
My —4
E,=FE : 1.7
e i

Vidime, ze ze znalosti M;,Ey a F; je mozné urc¢it hmotnost M, [1].

Jednoduchost identifikace hmotnosti vsak neni jedinym diivodem k volbé konkrétnich
experimentalnich podminek béhem méteni. Pti volbé téchto podminek je potfeba téz brat
ohled na citlivost, hmotnostni rozliseni, vicendsobné srazky, ztraty vlivem nepruznych
srazek a neutralizac¢ni procesy, které mohou béhem srazek nastat. Veskeré tyto jevy maji
vliv na nameérena data.

Pro pripad binarni srazky lze také definovat hmotnostni rozliseni ze vztahu mezi F;
a Msy a s vyuzitim energiového rozliseni pouzitého mériciho systému. Pro pripad dopadu
lehkého iontu na povrch tvoreny tézkymi atomy (A > 1), je hmotnostni rozliseni ddno
vztahem

My Ey
AN, g(A,0) AE, (1.8)
kde F;/AF; je rozliseni analyzatoru energii a g(A,0) je funkce ziskand diferencovanim
vztahu

2A A +sin?0 — cos§(A? — sin? 9)1/2 i (1.9)
(1+ A) A2 —sin? 0 + cos (A2 — sin® §)1/2 = '
Rozliseni tedy roste s tthlem rozptylu 6 a malymi hodnotami A, tj. ptipadu bombardovani
povrchu tézkymi ionty.

9(A0) =




1.1. FYZIKALNI PRINCIP

V praxi se vyuziva k bombardovani lehkych priméarnich iont®, nejéastéji He™ a velkych
uhla rozptylu 6, aby se zvysilo zastoupeni rozptylii na povrchovych atomech pii méreni
oproti srazkam vicenasobnym.

1.1.3. Vicenasobné kolize a stinéni

Teorie stinéni a vicenasobnych kolizi se vyuziva k ziskani informaci o povrchové strukture
latky. Ackoliv obé tyto teorie vyuzivaji stejnych zakladnich teoretickych poznatkt, jejich
aplikace pro méreni jsou odlisné.

Stinéni vyuziva skutecnosti, ze pfi srazkach projektilu s atomy existuje tzv. stinici
kuzel, ktery je vyobrazen ¢arkovanou ¢arou v obrazku [L.5. Prekryva-li tento kuzel tvoreny
atomem A sousedici povrchovy atom B, dochazi k jeho stinéni viz obrazku [1.5a. Atomy B
a C jsou v této situaci stinény atomem A a je tim znemoznéna jejich detekce. V pripadé
na obrazku [1.5h neni atom B stinén a projektil po rozptylu na ném dopadd na analyzator
a je detekovan. Pripad z obrazku [l.5d zobrazuje mezni pripad, kdy dojde ke zpétnému
odrazu dopadajiciho projektilu. K tomuto pripadu miize dojit, pokud stinici kuzel protina
priblizné stred atomu B.

K zvysSeni zastoupeni rozptylu projektilt pouze na povrchovych atomech se vyuziva
lehkych projektili, jako je He™, a velkych tihlt rozptylu 6. Snizujeme tak pifspévek vice-
nasobnych srazek, avSak pri vyuziti projektilt vzacnych plynt dochézi z velké ¢asti k jejich
neutralizaci pokud proniknou do struktury a nepftispivaji tak k detekovanému signalu.

Touto metodou lze urcovat vzajemné polohy povrchovych atomiti a zkoumat tak povr-
chovou strukturu latek. Presnost s jakou lze relativni pozice uréit je mozné zvysit uzitim
velkych 1hli dopadu v blizkosti hodnoty 180°.

\/Analyzétor

(a) (b)
Obrazek 1.5: Princip vyuziti stinici metody k analyze povrchové struktury latek. (a) Atom B
je stinén a nedojde tedy k detekci rozptyleného projektilu. (b) Atom B neni stinén a je detekovan
rozptyleny projektil. (¢) Atom je ¢astecné stinén a dojde ke zpétnému odrazu projektilu.

Metoda vicenasobnych srazek se také vyuziva ke studiu povrchové struktury latek
ale na rozdil od stinéni vyuziva teorie vicenasobnych srazek. Jak je vidét na obrazku
dochazi pri dopadu projektilu na povrch pevné latky k interakci s jednotlivymi atomy
a tak i ke zméné trajektorie vlivem jednotlivych interakci. Dominantni je zména trajek-
torie vlivem srazky, ktera je modifikovana drobnymi interakcemi. Piipad na obrazku @
se obvykle oznacuje jako ,, quasi single” rozptyl, zkracené QS. Dochézi zde k jediné domi-
nantni srazce ovlivnéné skupinou slabych stinicich interakci. Situace na obrazku [1.6H se
nazyva ,,quasi double” rozptyl, QD. Jedna se o dvé srazky ovlivnéné interakcemi s okolnimi
atomy.

QS a QD rozptyly vytvari piky v energiovych spektrech na energiich vyssich, nez je
energie prosté binarni srazky. Energie, na které je pozorovan QS pik a relativni intenzity

10



1. LEIS

obou pikil umoznuji uréeni meziatomové vzdalenosti. Vicenasobné srazky pti vyuziti pro-
jektili vzacnych plynii neprispivaji vyrazné do energiovych spekter kviili casté neutralizaci
projektilu.

(a) (b)
Obrazek 1.6: Mnohondsobné srazky. (a) Quasi single rozptyl (QS). (b) Quasi double rozptyl
(QD).

Piimym disledkem vicendsobnych srazek je existence rozmezi thlu rozptylu € dopada-
jictho projektilu, které zavisi na dopadovém uhlu projektilu . Toto rozmezi je zobrazeno
v obrazku [L.7. Vidime, Ze uhly rozptylu o hodnotach vétsich nezli 6,,,x nemohou nastat.
Zabranuje v tom interakce projektilu s atomem A, jenz zpusobi zatocCeni jeho trajektorie.
Tato trajektorie je zobrazena v obrazku sedé. Pritomnost thli mensich, nez je O,
je zase omezena interakci s atomem C, viz ¢erna trajektorie v obrazku . Pro thel roz-
ptylu tedy plati, O < 0 < Oax. V tomto rozmezi thla se provadi detekce rozptylenych
projektilt.

emax

Obrazek 1.7: Omezeni rozptylového thlu 8 pii vicendsobnych srazkach.

Pti méreni touto metodou se vyuziva tézkych projektilt s nizkymi energiemi a malych
rozptylovych 1hli, aby se maximalizoval vyskyt vicenasobnych srazek. Vysoka pravdé-
podobnost neutralizace pri vicenasobnych srazkach omezuje pocet detekovanych castic.
V praxi se vyuziva energii nad 1 keV a thli rozptylu vétsich nez 20°.

Tato metoda umoznuje studium homogenity povrchu a jeho poskozeni. V poskozenych
mistech se nachazi ,,diry* po chybéjicich atomech, na kterych dochazi k rozptylu projektil
do 1hli mimo detekéni interval 6,,;, < 6 < 0.« a nejsou tedy detekovany.
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1.2. MERICI APARATURA

1.1.4. Iontovy vytézek

Uvazujme méreny povrch slozen z atomu i a j. Vytézek ionti rozptylenych na atomech
i je definovan vztahem

Y, = (Jo AAQT,(E.0)) - ((j;) (1— P, (N; — aNj)> , (1.10)

kde Jy je hustota proudu dopadajicich ¢astic, A je plocha bombardovaného povrchu slo-
zend z atomu 7 a 7, Af) je pevné rozmezi vstupnich ihli analyzatoru, T;(E,0) je transmisni
faktor, E' je energie projektilu, 0 je tithel rozptylu, pod kterym ¢astice dopadaji na analyza-
tor, do/d€Q je diferencidlni u¢inny prutez, P, je pravdépodobnost neutralizace projektilu,
a je stinici koeficient a N;,N; jsou povrchové koncentrace jednotlivych typu atoma [1].
Prvni ¢len vztahu popisuje instrumentélni zavislost vytézku iontt a druhy ¢len zavislost
na méreném povrchu.

Lze také vyuzit jiného vyjadreni ve tvaru

Y, =1n; (jg)l cPt, (1.11)

kde I je proud ¢éstic z iontového zdroje, n; je povrchova koncentrace atomu i, do/dS2
je diferencialni ¢inny prifez, ¢ je instrumentalni konstanta zahrnujici parametry mérici
aparatury a PT je pomér mnozstvi ionttu detekovanych na analyzitoru vzhledem k celko-
vému poctu projektila [2]. Zavadi se také veli¢ina S; = Y;/e, kde e je elementarni néboj.

Tyto vztahy tvori zaklad pro kvantifikaci dat z namétenych spekter. Ze znalosti hod-
noty ;.o nameérené na povrchu vzorku slozeného pouze z atomu ¢ mizeme urcit zastou-
peni atomt ¢ ve vzorku slozeném z vice druhi atomii z hodnoty S; na ném namétené.
Za predpokladu, ze se ve vztahu méni pouze hodnota koncentrace n;, mizeme urcit
koncentraci na méreném vzorku jako

Si

—_— 1.12
Silref7 ( )

Ny = Nyref

kde Sjier,nirer jsou hodnoty referenéniho vzorku a S;n; jsou hodnoty analyzovaného
vzorku.

1.2. Mérici aparatura

Pro méteni za vyuziti metody LEIS je potifeba mériciho zafizeni s moznosti definice ex-
perimentalnich parametri dle potifeb daného méreni. Na obrazku @ je mozno vidét
schématické zobrazeni mérici aparatury se zakladnimi komponentami, kterych se ve vét-
siné LEIS aparatur pouziva. Divod ptitomnosti jednotlivych komponent a jejich funkéni
princip budeme nyni rozebirat.

1.2.1. Iontovy zdroj

Na zdroje vyuzivané pri této metodé je kladen duraz na tzké rozmezi primarnich energii
emitovanych ionti, jelikoz primo ovliviiuje rozliseni pikti ve spektrech. Pro metodu LEIS
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lontovy zdroj

Hmotnostni filtr
Neutral stop ® @

> Detektor

Impulzovy prerusovac @ o )
) Energiovy analyzator
Fokusace svazku @

C—— 1 Manipulator se vzorkem

Obrazek 1.8: Schéma meérici aparatury LEIS a jejich zdkladnich komponent.

se vyuziva zdroju s rozsahem energii od 0,5 keV do 10 keV a proudem iont v rozmezi od
0,1 nA do 50 nA [2].

Pii méfen{ se vyuziva nejcastéji ionta vzacnych plynt. Céstice pracovniho plynu jsou
privadény do prostoru iontového zdroje, kde dochéazi vlivem srazek s urychlenymi elektrony
k jejich ionizaci. Tyto ionty jsou poté urychleny potencidlovym rozdilem a nasmérovany
k hmotnostnimu filtru.

1.2.2. Hmotnostni filtr

Primarni iontovy svazek by mél byt v idedlnim ptipadé tvoren c¢asticemi jednoho typu
vzacného plynu. Tohoto lze docilit vyuzitim ¢istého plynu, nebo uzitim hmotnostniho
ratufe nebo necistotami v privodu plynu do iontového zdroje.

Ionty vstupujici do hmotnostniho filtru jsou filtrovany ptsobenim elektromagnetic-
kych sil. Castice s pozadovanou energii a hmotnosti jsou propustény dale, zatimco ¢éstice
s nevyhovujicimi parametry propustény nejsou.

1.2.3. Neutral stop

V okoli iontové zdroje, kde je tlak pracovniho plynu lokalné zvysSen mize vlivem pusobeni
vysokého tlaku dochézet k neutralizaci primarnich iont. Priméarni svazek tedy obsahuje
neutralni castice o stejné energii a sméru pohybu jako primérni ionty. Tyto ¢astice ovliv-
nuji vysledky meéteni a je nutno je odfiltrovat. Filtrace je realizovana vychylenim svazku
iont o nékolik stupni pusobenim elektromagnetickych sil a zachyceni nevychylenych ne-
utralnich castic.

1.2.4. Impulzovy prerusovac

Pro ptipady, kdy se vyuziva pii méteni energiovy analyzator doby letu, TOF, je potieba,
aby svazek nebyl kontinudlni. Pozadovan je pulzujici svazek, kterého dokaze impulzovy
prerusovac docilit. Svazek je periodicky se ménicim elektromagnetickym plisobenim vy-
chylovan mezi clonou, na které jsou ionty zachyceny, a otvorem, kterym ionty prochazeji
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do dalsi casti systému. Dostavame tak pulzy o délce d7. Tuto délku lze ménit dle poza-
davki méfeni. Lze dosdhnout pulzii o délce néekolika ns [2].

1.2.5. Fokusace svazku

lontovy svazek vychézejici po filtraci je obecné divergentni. U takto divergentniho svazku
dochézi k rozptylu iontii na vzorku do thli, které jiz nespadaji do rozsahu analyzatoru
a nejsou tedy zaznamenany. Nevyuzivame tedy celého svazku. Abychom vyuzili co nejvétsi
¢ast svazku, uziva se cocek a kolimatoru k jeho fokusaci. Tyto komponenty nam téz umoz-
nuji rastrovani meéreného vzorku. V nasi aparature nejc¢astéji pouzivame pro rastrovani

svazek o pruméru d; < 50 pm na plose vzorku (1 x 1) mm?.

1.2.6. Manipulator

Manipulator slouzi k posunuti pozadovaného mista vzorku do mista priseciku osy ion-
tového svazku a osy analyzatory. Potfebnad presnost nastaveni této polohy pro toroidni
analyzator a pro moznost vyuziti TOF analyzy, kterym disponuje nase zafizeni, je pri-
blizné 0,1 mm. Pozaduje se tedy posuv s presnosti lepsi nez je 0,2 mm. Skenovanim
riznych mist na povrchu méreného vzorku také snizujeme poskozeni povrchu.

1.2.7. Energiovy analyzator

Analyzator funguje na obdobném principu jako hmotnostni filtr. Ionty rozptylené na po-
vrchu pevné latky pod definovanym tihlem rozptylu vstupuji do analyzatoru. Zde dochazi
vlivem elektrostatickych sil k zatoceni trajektorii iontti a naslednému dopadu na detek-
tor. Zména trajektorie zavisi na energii castice. Nastavenim parametri analyzatoru tedy
umoznime prichod jen c¢asticim ze zvoleného intervalu energii. Ziskdvame tak zavislost
poctu detekovanych castic na jejich energii, spektrum. Na obrazku je vyobrazen dvo-
jity toroidni analyzator, DTA [2], ktery je vyuzit v nasem zatizeni. Hlavni vyhodou to-
hoto analyzatoru je jeho schopnost analyzovat vsechny ionty s azimutalnim rozlozenim
od 0° do 360°, coz vyrazné zvysuje citlivost zafizeni.

1.2.8. Detektor

Detektor zaznamenava castice na néj dopadajici a jejich radialni polohu. K elektronickému
zpracovani ziskanych dat vsak dopadajici iont nestaci. Jeho signél je prilis maly a nelze
jej primo detekovat. Signal je proto zesilovan MCP - Micro-Channel Plate nasobici. Iont
dopadajici na sténu néasobice zpusobi emisi elektronti, které opét zpusobuji dalsi emise.
Dochéazi tak k tetézové reakci, na jejimz konci dostavame detekovatelny signal.

1.2.9. UHV

UHV - Ultra High Vacuum, velmi vysoké vakuum je nezbytné pro funkénost rozptylu
nizkoenergiovych iontii. Bez vyuziti vakua by dochéazelo k rychlému usedani atomii a mo-
lekul z okolniho prostfedi na povrch vzorku a nami studovana vrstva by zustala pohtbena
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Svazek —— _ Detektor
Analyzator \%%

— Vzorek

Obrazek 1.9: Schéma DTA analyzitoru pouzitého v nasem zatizeni QTAC0,

pod témito nové vzniklymi nanosy ¢astic. Vyuzitim UHV se zvysi ¢as, potrebny k vytvo-
feni takové vrstvy ¢éastic, na hodnotu dostatecné velkou k tomu, abychom mohli provést
analyzu vzorku nez vrstva c¢astic vznikne. S klesajicim tlakem pak tento Cas roste.

Druhy divod pro¢ se UHV vyuziva je snizeni poctu ¢astic v komote. Povrch vzorku
potiebujeme bombardovat ionty a po rozptylu je detekovat. Toto je umoznéno UHV pro-
sttedim, jelikoz je v komore atmosféra tvorena velmi malym mnozstvim zbytkovych atomu
a nedochazi tak ke kolizim bombardujicich iontt tak ¢asto, jak by tomu bylo pti vyssich
tlacich. Tedy ¢im lepsiho vakua dosdhneme, tim mensi bude pravdépodobnost srazek ionti
s Casticemi zbytkové atmosféry. V zaiizeni QTAC! béZné dosahujeme zdkladniho tlaku
p < 2-1071° mbar.
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2. VYROBA OPTICKYCH ELEMENTU

2. Vyroba optickych elementt

Kazdy opticky element prochazi béhem vyroby mnozstvim rtznych operaci poc¢inaje jeho
uchycenim pro jednotlivé typy opracovani, mezi které patii napriklad fezani, frézovani,
brouseni a lesténi, a konce depozici povrchovych vrstev. Po kazdém opracovani dochézi
k mezioperacnimu myti. O téchto metodach se nyni stru¢né zminime. Samostatnou kapi-
tolu poté budeme vénovat finalnimu cisténi.

2.1. Metody uchyceni kusi pro opracovani

Pro jednotlivé metody opracovani skla je potfeba zajistit uchyceni kust tak, aby nedocha-
zelo vlivem sil béhem ubirdni materialu k jeho pohybu v ptipravku, ve kterém je uchycen.
K tomuto ucelu se vyuziva mnoha metod, mezi nimiz jsou lepeni, sesati kusu a mechanické
uchyceni.

Pti lepeni se vyuziva ke spojeni opracovavaného kusu s pripravkem tenké vrstvy adhe-
zivniho materialu na styénych plochach. Jako priklad adheziva muzeme uvést smolu, viz
obrazek P.1a. Teplem rozpusténa smola se nanese na pripravek a poté jsou na tuto vrstvu
prilozeny kusy. Zatlacenim kust do smoly a naslednym ochlazenim smoly dojde k jejimu
tuhnuti a vzniku adhezivniho spoje.

Sesati skla je narozdil od lepeni realizovano bez pouziti adheziva. Dvé brousené, vy-
¢isténé plochy ze skla se uvedou do kontaktu a dochdzi k sesati, viz obrézek P.1h. Tento
spoj méa vysokou adhezi a neni potieba po opracovani plochy umyvat od smoly jako pti
lepeni.

Pokud kus obsahuje rovnobézné rovinné plochy je mozné jej upnout mechanicky.
Kolmo na tyto rovinné plochy ptisobime mechanickou silou a dochazi tak k upnuti. Sila
muze byt realizovana mechanicky, hydraulicky ¢i pneumaticky. U pneumatického uchyceni
je mozno realizovat upinaci silu podtlakem.

(b)

Obrazek 2.1: (a) Hlava na brouseni pfipravena lepenim. (b) Hlava na lesténi pripravena sesatim
[se svolenim Meopta - optika, s.r.o.].
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2.2. Rezani

Sklo pro rovinnou optiku je vyrabéno v blocich jako je na obrazku . Tento blok je
pred dalsim opracovani nafezan na pozadované rozmeéry s pridavkem pro dalsi opracovani.
K fezéani skla se vyuziva diamantovych brusnych kotouc¢ti. Béhem fezani je nutno fezny
nastroj chladit, k ¢emuz se vyuziva chladici kapaliny. Blok skla je pro fezani prilepen
k podkladové desce. Ta zajistuje, aby po dokonceni fezu nedochazelo k padu kusu a tim
i moznosti jejich poskozeni. Natezany blok touto metodou lze vidét na obrazku . Takto
narezané hranoly jsou odlepeny od podkladové desky a pripraveny pro dalsi opracovani.

(a) (b)
Obréazek 2.2: (a) Blok skla pied fezanim. (b) Blok skla po fezani [se svolenim Meopta - optika,
s.r.0.].

2.3. Frézovani

Povrch narezanych kusti je nutno vyrovnat a priblizit k finalnim rozmértim s pridavkem na
brouseni a lesténi. K této upravé vyuzivame frézovani. Upnuti kusti pro frézovani mizeme
vidét na obrézcich R.3a a R.3H. K obrabéni se pouziva fréz s feznymi plochy z diamantu.
Takovy nastroj mizeme vidét v obrazku R.3h vpravo. Opracovavana plocha je presunuta
posuvem k nastroji. Nastroj poté rotacnim pohybem ubird material zatimco se pohybuje
linearnim pracovnim posuvem. Po opracovani plochy je kus otoCen a je obrabéna dalsi
plocha. Béhem opracovavani je opét nutno chladit.

2.4. Brouseni

Frézované kusy maji tvar koneéného vyrobku, ale drsnost povrch je prilis velka. Prvnim
krokem k dosazeni pozadované nizké drsnosti povrchu je brouseni. K brouseni se vyuziva
litinovych kotoucti a iibér materidlu je realizovan roztoky, obsahujicimi abraziva, které
zaroven slouzi jako chladiva. Vzajemnym pohybem hlavy s opracovavanymi kusy a rychle
rotujiciho kotouce dochazi k @béru materialu. Ubér materidlu je narozdil od frézovani
mnohem mensi. Brouseni lze provadét jak rucéné jako na obrazku P.4) tak strojné. Po
brouseni je povrch kust lestén.
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(b)

Obrazek 2.3: (a) Kusy upnuté v piipravku pro frézovani. Céry na povrchu kust slouzi ke
kontrole zédbéru nastroje po celé plose. (b) Upnuti kustu pro frézovani. V pravé strané vidime
pracovni nastroj, frézu, a misto vstrikovani chladici kapaliny [se svolenim Meopta - optika, s.r.o.].

Obrazek 2.4: Rucni brouseni kust pfipevnénych na brusné hlavé [se svolenim Meopta - optika,
s.r.0.].

2.5. Lesténi

Lesténi funguje na obdobné bazi jako brouseni. Nastrojem je opét kotouc, ale v pripadé
lesténi je tvoren z abrazivniho materidlu s jemnou zrnitosti. Otacky kotouce jsou mnohem
mensi nez u brouseni. Béhem celého procesu je kotouc¢ chlazen kapalinou, ktera slouzi také
jako médium pro odvod kouskii opracovaného skla. K zdlouhavému lesticimu procesu se
vyuziva stroji jako na obrazku R.5. Kusy jsou uloZzeny na volno v maskach a zatizeny tak,
aby dochazelo k optimalnimu tubéru. Pomalu se otacejici lestici kotouc¢ zptisobuje pohyb
kust v maskach, diky némuz dochézi k rovhomérnému tbéru materidlu. Vylesténé kusy
jsou peclivé omyty a pokracuji, pokud je to pozadovano, na vrstveni.
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Obréazek 2.5: Strojni lesténi [se svolenim Meopta - optika, s.r.o.].

2.6. Mezioperacni myti

Béhem jednotlivych krokt vyrobniho procesu dochézi ke vzniku necistot na povrchu.
Tyto necistoty mohou byt kousky skla po obrabéni, abraziva, smola a dalsi. Pfitomnost
téchto necistot béhem jednotlivych operaci mohou snizovat kvalitu vysledného povrchu
a prispivat k degradaci nastroji. Pro odstranéni laki a smoly lze vyuzit ru¢niho myti
v Tedidlech, viz obrazek R.G. Dale se vyuziva mycich linek na bazi vody a fedidel, kterym
se spolecné s ruénim ¢isténim budeme vénovat dale.

N

Obrazek 2.6: Ruc¢ni myti v acetonu k odstranéni lepidel, lakti a podobnych latek z povrchu
kust pred dalsim opracovanim [se svolenim Meopta - optika, s.r.o.].

2.7. Vrstvici procesy

Ke zlepseni optickych vlastnosti optickych elementii se vyuziva depozice tenkych vrstev.
Tyto vrstvy jsou tvoreny materialy rtiznych druhtt k dosazeni pozadovanych vlastnosti.
Vrstvy mohou byt tvorené jednim materidlem, ¢i vice materidly v sendvicové strukture.
Depozice je realizovana dvéma zakladnimi zpiisoby, naprasovanim a naparovanim. Pti
naprasovani dochazi k vyrazeni atomi terc¢e tvoreného materialem, ktery chceme depo-
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novat, urychlenymi ionty, nej¢astéji vzacnych plynt. Takto vyrazené atomy dopadaji na
povrch kust, kde vytvari vrstvy.

U naparovani se material, ktery chceme deponovat vlozi do kalisku. V kalisku dojde
k ohfevu materidlu a jeho odpareni. Takto odpafené atomy dopadaji na povrch optickych
elementu a vytvari vrstvy. Pohled na jednu z depozi¢nich aparatur je na obrazku P.7.

Obrazek 2.7: Depozi¢ni aparatura Syrus 1350. Ve spodni ¢asti mtizeme vidét kaloty pro uchy-

ceni vrstvené optiky vlozené do nosné hlavy. K manipulaci s touto hlavou se z divodu jeji vysoké
hmotnosti vyuziva oranzového jetdbu na obrazku [se svolenim Meopta - optika, s.r.o.].

2.8. Baleni

Posledni operaci, kterou optické elementy prochazi, je baleni. Kusy oc¢isténé po posledni
operaci je potieba chranit pred znecisténim. Tato ochrana je realizovana riznymi druhy
obalového materialu.

Pro baleni kust je dtlezité, aby nedochézelo k znecistovani aktivnich ploch kontaktem
s obalovym materidlem a aby se do obalu nedostavaly necistoty z vnéjsiho prostiedi. Ke
kontaktu kust s obaly tedy dochazi pouze na opticky neaktivnich plochach. Baleni se pro-
vadi v ¢istych prostorach, aby vzduch pritomny po vkladani kusti uvnitt obali obsahoval
co nejmensi mnozstvi necistot. Obaly jsou vybaveny tésnénim k zamezeni vniku necistot
z vnéjsiho prostredni a konstruovany tak, aby nedochéazelo k poskozeni prepravovanych
kust.
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3. Myci procesy

Povrchy optickych elementt je pfed i mezi jednotlivymi vyrobnimi procesy nutno du-
kladné ocistit. Cisténi povrchu zvysuje kvalitu nandsenych vrstev odstrafiovanim zbytko-
vych ¢astic po obrabécich procesech. S klesajicim poc¢tem rezidui po vyrobnich procesech
na povrchu dilce klesd mnozstvi nehomogenit pii vrstveni, a dosahuje se tak lepsich op-
tickych vlastnosti téchto vrstev. K dosahovani vysoké Cistoty povrchi se vyuziva mycich
linek a ru¢niho ¢isténi vzorki.

v Ve

3.1. Rucni cisténi

Zékladnim zptisobem finalntho ¢isténi povrchi optickych dilt je ru¢ni ¢isténi. Tato me-
toda se pouziva k nacisténi kust pred kontrolou jakosti a findlnimi operacemi vyrobniho
procesu. Jakost povrchii ¢isténych touto metodou zavisi na schopnostech personalu.

K cisténi se vyuziva tamponti namécenych do roztoki dle materidlu ¢isténého po-
vrchu, viz obrazek B.1. Nejcastéji se vyuziva acetonu a smési diethyletheru s ethanolem.
U této metody je vysoky pozadavek na ¢istotu pracovisté. Kontakt s kusy je mozny pouze
v rukavicich, ¢i ndprstcich k zamezeni znec¢isténi povrchu potem a dalsimi necistotami pre-
nagenymi piimym kontaktem s kizi. Cisténi se provadi ve flowboxech, kde dochéazi diky
laminarnimu proudénim vzduchu smérem dolt ke strhavani prachovych c¢astic ve vzduchu
obsazenych a snizuje se tak mnozstvi prachu usedajictho na cisténé sklo.

Obréazek 3.1: Rucni ¢isténi ocky [se svolenim Meopta - optika, s.r.o.].

3.2. Myci linky

K odstranéni hrubych necistot po obrabéni a mezi jednotlivymi operacemi v procesu
se vyuziva mycich linek. Tato metoda strojnitho myti umoznuje oproti ruc¢nimu cisténi
velkoobjemové myti. V zavislosti na sledu operaci se myti provadi v mycich linkach v nor-
malnich a cistych prostorach. Linky v normalnich prostorach slouzi pro myti po lesténi
a centrovani. Myti v ¢istych prostorach je vyuzivano pred vrstvicimi procesy.

Kusy jsou uchyceny do mycich ramecku tak, aby se zamezilo jejich vypadnuti a po-
skozeni aktivnich ploch, viz obrazek B.2. Takto zajisténé kusy poté prochazi sérii Cisticich
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van s rozpoustédly, vodnymi roztoky saponatti a deionizovanou vodou v zavislosti na
technologickém predpisu vhodném pro dany material optickych elementt. Tvar mytych
kusti ovliviiuje vybér typu rdmeckti. Vhodnym vybérem materialu ramecku se zamezuje
poskozeni kusi béhem myti. Materidly ramecka jsou teflon a nerezova ocel s tenkymi
povlaky na bézi teflonu ¢i polyamidu. V jednotlivych laznich se setrvava po ¢asové tseky
dané materidlem a urcenim kust a dochézi k ¢isténi povrchu vlivem pouzitych slouc¢enin
a pusobenim kavitac¢nich ultrazvukovych vin.

Takto umyté kusy jsou poté suseny na vzduchu nebo pouzitim infracervného zareni.
Pokud jde o myti po posledni operaci, nasleduje baleni kusii a priprava pro jejich transport
na misto urceni.

Obrazek 3.2: Myci ramecek s polyamidovou povrchovou upravou s kusy pripraveny pro myti
[se svolenim Meopta - optika, s.r.o.].

3.2.1. Na bazi redidel

Pro odstranovani hrubych necistot se pouziva mycich linek na bazi fedidel. Lazné v téchto
linkach jsou tvoreny redidly, diky nimz dochazi k odstranéni laki, pozustatkt adheziv
a necistot vzniklych béhem hrubého opracovani skla frézovanim a brousenim. Jak jiz bylo
zminéno, kusy jsou myty v rdmeccich, viz obrazek B.34.

Myeci linka je vybavena velkym mnozstvim lazni s riznymi rozpoustédly a vodnimi
laznémi pro odstranéni rozpoustédel na konci myciho procesu. Jednu z mycich linek lze
vidét na obrazku B.3H. Na obrazku lze také vidét, ze pro zajisténi tak velkého poctu
ruznych lazni disponuje myci linka velkymi rozméry. Obsah jednotlivych lazni je potreba
filtrovat a obménovat k udrzeni pozadovanych mycich schopnosti.

3.2.2. Na bazi vody

K odstranéni jemnych necistot se vyuzivd mycich linek na bézi vody. Lazné v téchto
linkach jsou tvoreny deionizovanou vodou a vodou s mycimi prostiedky. Jelikoz je tato
metoda Casto vyuzivana k myti pred vrstvicimi procesy, vyskytuje se myci linka v ¢istych
rostorach, aby dochézelo k co nejmensimu znecisténi povrchu kust pfi suseni. Na obrazku
miuzeme vidét myci linku UCM v ¢istych prostorach.
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(b)
Obrazek 3.3: (a) Ramecek s kusy béhem presunu mezi ldznémi v myci lince Naicotec. (b) Myci
linka Naicotec [se svolenim Meopta - optika, s.r.0.].

Diky tomu, ze je tato myci linka situovand v ¢istych prostorach, je mozné kusy myté po
poslednich vyrobnich krocich zde balit a snizuje se tak riziko znecisténi aktivnich povrchi,
které by jinak mohlo byt zptisobeno presunem od myci linky k balirné.

Obréazek 3.4: Myci linka UCM v ¢istych prostorach [se svolenim Meopta - optika, s.r.o.].

3.3. Iontové odprasovani

Pro nejjemnéjsi docisténi lze vyuzit iontového odprasovani. Existuji k tomu primo urcené
stroje, ale v omezené mire lze k tomuto tcelu vyuzit i iontovy zdroj ve vrstvici komore.
Ten zde slouzi predné k densifikaci vrstev béhem procesu depozice. lonty vychazejici z déla
jsou urychlovany smérem k povrchu optickych elementti a odprasuji atomy z jeho povrchu.
Odprasovani je provadéno ionty argonu.
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4. STUDIUM POVRCHOVE KONTAMINACE OPTICKYCH ELEMENTU

4. Studium povrchové kontaminace
optickych elementu

Béhem vyrobniho procesu optickych element dochazi ke kontaktu aktivnich povrchi
s riznymi vnéjsSimi ¢initeli, at uz je to béhem frézovani, lesténi, nacistovani, ¢i jinych
operaci. Tito ¢initelé poté mohou béhem depozice povrchovych vrstev reagovat s atomy
vytvarené vrstvy, a mohou tak vznikat bud nezaddouci reakce, nebo zustanou na povrchu
optického elementu uvéznény pod nadeponovanymi vrstvami. Vysledkem téchto reakei
poté mohou byt molekuly jiné, nez ty, které se v dané vrstvé maji vyskytovat, a miize tak
dochéazet ke zméné optickych vlastnosti povrchovych vrstev.

V praxi bylo zjisténo, ze k jedné z téchto vad, tzv. ,, plisni*, dochazi vlivem zbytkovych
necistot po mycich procesech. Tato vada vznika predevsim na rozhrani optického skla
a nanasenych tenkych vrstev. Tuto vadu lze pozorovat pouhym okem, coz muzeme vidét
na obrazku {.1. Lze vidét, ze vrstva neni homogenni. Svétla mista na fotografii jsou vady
vrstvy, které oznacujeme jako ,, plisen®.

Vada vrstvy

Obrazek 4.1: Fotografie vady vzniklé na povrchové vrstvé rovinného vzorku po procesu napa-
rovani. Vzorek byl ¢istén na myci lince Naicotec bez rué¢niho docisténi. Dvé cerné znacky slouzi
k oznaceni méteného vzorku [se svolenim Meopta - optika, s.r.o.].

Projevy této vady lze pozorovat téz pomoci interferometru. Pii méreni na_priichod
pomoci interferometru ZYGO pozorujeme totoznou strukturu jako na obrazku §.1. Data
7z interferometru lze pozorovat v obrazku . Vidime, ze hloubka struktury v mistech
plisné klesa, coz miize byt zplisobeno nehomogenitou nanesenych vrstev vlivem necistot,
¢i projevy zmén optickych vlastnosti jimi zptisobenych. Tyto jevy jsou poté viditelné pti
interferenci.

4.1. Mérené vzorky

Meéreni budeme provadét na pravouhlych optickych hranolech. Kusy projdou rezanim,
frézovanim, brousenim, lesténim a mytim. Tyto pravothlé hranoly ve dvojici po navrstveni
a tmeleni tvori opticky délic. Rozméry hranolu muzeme vidét na obrazku @.3. Méteni
budeme provadét na preponé hranolu. K tomuto ucelu se budeme v dalsi kapitole vénovat
navrhu drzdku vzorki pro nase méfeni pomoci metody LEIS.
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Obrazek 4.2: Méreni rovinného vzorku na prichod na interferometru ZYGO. Vzorek byl ¢istén
na myci lince Naicotec bez ruéniho docisténi [se svolenim Meopta - optika, s.r.o.].

Jednotlivé vzorky budou pred mérenim myty riiznymi mycimi metodami a baleny iden-
tickou metodou. Cilem nasich méfeni bude zjistit, zda jsou povrchové necistoty méritelné,
porovnat jednotlivé myci procesy a urcit, ktery z nich dosahuje nejvyssi ¢istoty povrchu.
V jednotlivych méreni se pak budeme vénovat prvkovému slozeni necistot. Identifikaci je-
jich slozeni by mohlo byt mozno témto necistotam predchézet a snizit tak riziko vyskytu
vad pfi vrstvicich procesech.

10 mm

&
S

10 mm

Obrazek 4.3: Pravouhly opticky hranol pouzity pro méteni.

28



5. KONSTRUKCE DRZAKU VZORKU

5. Konstrukce drzaku vzorku

Pro méreni pravouhlych hranoli je potifeba zkonstruovat drzdk vzorkt. Tato potifeba
vychazi z velikosti a tvaru mérenych kust. Kusy jsou na paletky, které mame k dispozici,
prilis mohutné a maji atypicky tvar oproti rovinnym vzorktm, které bézné mérime v nasem
zatizeni.

Na konstrukéni navrh klademe nékolik pozadavkii. Prvnimi z nich je bezpecné uchyceni
vzorkil a justace jejich polohy, aby mérena plocha byla idealné kolmo k iontovému svazku.
Déle je potieba zajistit kompatibilitu ndmi navrhovaného drzdku s mérici aparaturou.
Finalnim pozadavkem je moznost ohrevu vzorki, kterd by mohla byt prinosna pro budouci
meérent.

Schématicky navrh drzédku je na obrazku @ Pravouhly hranol je bezpecné usazen ve
vybrani drzéaku a je v kontaktu s vyhfivacimi elementy k zajisténi vedeni tepla. Vybrani
je navrzeno tak, aby byla zajisténa kolméa poloha mérené plochy vici svazku. K zamezeni
pohybu je vyuzito upinacich elementt z dratu, které pusobi pritlacnou silou na vzorek.
Tato sila je realizovana utazenim Sroubii.

. MéFena plocha Upinaci element

Vyhrivaci elementy

Obrazek 5.1: Schéma vzorku uchyceného ve vyhiivacim drzaku.

5.1. Navrh paletky

z tvaru paletky, kterou vyuzivame v nasem zafizeni, viz obrazek . Sitku, tvar vodi-
cich drézek a otvor pro bajonet ménit nemtzeme, jelikoz zajistuji kompatibilitu s mérici
aparaturou. Zménime tedy pouze délku. Zmensenim délky docilime kompaktnéjsi varianty
paletky na obrazku p.2b, z niz budeme pri dalsim navrhu vychazet, viz priloha PAL-01-19.

Jako prvni se budeme vénovat navrhu paletky pro méreni opticki’ ch hranoli. Vyjdeme

5.1.1. Modifikace paletky

Vyjdeme z paletky v priloze PAL-01-19 a budeme ji ddle upravovat. Rozméry a vodici
listy pro kompatibilitu s komorou zachovavame. Zac¢neme vytvorenim vybrani a zkoseni
ve stiedu paletky pro uchyceni nosic¢e vzorki. Po stranach tohoto vybrani vytvorime dva
uzké kanaly pro vedeni vodicti z topného télesa. Dale opatiime paletku dvéma otvory se

29



5.1. NAVRH PALETKY

(b)
Obréazek 5.2: (a) Tvar puvodni paletky vyuzivané v nasi aparatute. (b) Pozménény tvar paletky,
ze kterého budeme vychazet.

a jeji 3D model je viditelny v obrazku

zavity M2 pro findlni montéaz sestavy. Vﬁres modifikované paletky je v priloze PAL-02-19

Obrazek 5.3: Navrh modifikace paletky. Otoceno o 180° vzhledem k obrazku .

5.1.2. Nosic¢ vzorku

Pro ulozeni vzorku a uchyceni k modifikované paletce vyuzijeme nosice vzorki, ktery je
na obrazku p.4. Nosi¢ je opatien pravotihlym vybranim pro uchyceni méfenych hranoli
kolmo k iontovému svazku. V obou plochach tohoto vybrani jsou drazky pro uchyceni
topnych elementii. Na koncich téchto drazek jsou kandaly pro vedeni vodicti k topnému
télesu. Spodni c¢ast je tvarovand tak, aby bylo mozné pripevnéni nosi¢e k modifikované
paletce. Z tohoto tcelu je nosi¢ také opatfen dvojici otvort o priméru 2 mm pro dalsi
montéaz. Ve spodni ¢asti jsou také dva otvory o priméru 3 mm pro elektrické kontakty pro
vedeni elektrického proudu k topnym télesim. Pro vedeni vodici ke kontaktiim je nosic¢
navrzen takovym zpusobem, aby po pripevnéni nosice k paletce bylo mozno pohodlné vést
vodice vnittkem sestavy. V priloze PAL-03-19 lze vidét vykres nosice vzorki.

5.1.3. Topné téleso

Do vybréani v drzaku vzorkt budou umisténa topna télesa. Ohtev bude realizovan priicho-
dem elektrického proudu tenkym wolframovym plechem ¢i vrstvou wolframu. Wolfram se
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5. KONSTRUKCE DRZAKU VZORKU

Obrazek 5.4: Navrh nosice vzorku.

disipaci vykonu na elektrickém odporu ohiiva [B] Jako elektrickou izolaci vyuzijeme Al;O3
desticky na obrazku p.5, ktera je opatfena drazkami pro pripojeni vodi¢t k wolframu.
Al O3 také diky své dobré tepelné vodivosti odvadi teplo vzniklé ve wolframovém topném
télese a zamezuje tak poskozeni pouzité desticky vlivem vysokych teplot. Vykres desticky
je v priloze PAL-05-19.

<

v\

Obrazek 5.5: Al,Og desticka.

5.1.4. Kryt nosice

Posledni komponentou sestavy paletky je kryt nosice. Funkei této soucésti je zakryti vo-
dic¢ti, vymezeni polohy vzorkl a nastaveni vertikalni polohy vzorku v komore. Vertikalni
poloha se pred mérenim v aparature nastavuje laserovym svazkem. Vzorky jsou ze skla
a umoznuji pruchod zareni z laseru skrz sklo a zptsobuji odraz na zadnich sténach mé-
renych vzorkt. Je tedy problematické nastavit tuto polohu. Povrch krytu drzaku bude
v odpovidajici vysce jako mérena plocha vzorku a umozni nam nastaveni vertikalni po-
lohy.

Kryt je navrzen tak, aby splnoval vyse uvedené funkce. Déale je opatien dvéma otvory
o pruméru 2 mm pro montaz findlni sestavy, viz obrazek a priloha PAL-04-19.

5.1.5. Sestava paletky

7 predeslych soucésti zkompletujeme finalni sestavu paletky. Do nosic¢e vzorkt vlozime
topné elementy, elektrické kontakty a nainstalujeme vodice. Takto dokonceny nosi¢ in-
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Obrazek 5.6: Navrh krytu nosice vzorki.

stalujeme na modifikovanou paletku, zakryjeme krytem nosic¢e a spojime dvojici sroubi.
Finalni sestavu mtzeme vidét na obrazku é Vykres sestavy bez elektroinstalace je v pri-
loze PAL-S-19.

Obrazek 5.7: Navrh sestavy paletky.

5.2. Navrh manipulatoru

Pro ohtev vzorkti v modifikované paletce je potieba privést elektricky proud k topnym
elementum. K tomuto ticelu navrhneme sestavu manipulatoru. Sestava manipulatoru musi
byt kompatibilni se zbytkem aparatury a neovliviiovat jeji funkcnost. Sestava bude pii-
pevnéna k magnetickému linearnimu posuvu. Diky posuvu budeme moci modifikované
paletky presunout uvnitt komory do manipulatoru, ve kterém je budeme ohiivat.

5.2.1. Télo manipulatoru

Prvnim prvkem sestavy manipulatoru je jeho télo. V téle jsou dva sloty, do kterych lze
umistit sestavené paletky. Zadni ¢ast slotii je vybavena otvory pro ptipojeni elektrickych
kontakti pro vedeni elektrického proudu k vyhtivacim elementiim paletky. Sloty jsou
vyrobeny pod thlem vzhledem k ose manipuldtoru k umoznéni presunu paletky posuvy
aparatury mezi zaklddaci komorou, manipulatorem a métici komorou.

V levé casti jsou v drzédku dva otvory se zahloubenim pro pripojeni ke spojnému
clenu. Tvar téla manipulatoru je navrzen tak, aby byla jeho hmotnost co nejmensi za
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5. KONSTRUKCE DRZAKU VZORKU

soucasného zachovéni funkénosti. Télo manipuldtoru je na obrazku b.8. Vikres k této
soucasti je v priloze MAN-01-19.

Obrazek 5.8: Navrh téla manipulatoru.

5.2.2. Spojny clen

Pripojeni téla manipulatoru k magnetickému posuvu zajistuje spojny ¢len na obrazku @
Do valcové casti lze vsunout konec magnetického posuvu. Otvor se zahloubenim je pro
sroub spojujici spojny ¢len s posuvem. Dvojice otvorii se zavity realizuje spoj s télem
manipulatoru. V ptiloze MAN-02-19 Ize najit vykres této soucasti.

Obrazek 5.9: Navrh spojného clenu.

5.2.3. Sestava manipulatoru

Cel4 sestava se sklada z téla manipulatoru, spojného ¢lenu a spojovacich materiali. Pri
zapojeni poté bude osazena kontakty a vodici pro napajeni topnych téles paletky.

Do vélcové casti spojného clenu se vsune ty¢ magnetického posuvu a spoj se zajisti
sroubem vsunutym otvorem s vybranim. Poté dvojici Sroubti pfipevnime télo drzédku ke
spojnému clenu. Sestavu bez magnetického posuvu muzeme vidét na obrazku @ a jeji
vykres v priloze MAN-S-19.
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Obrazek 5.10: Navrh sestavy manipulatoru.

5.3. Modifikace komory

Pro instalaci manipulatoru k mérici aparature navrhneme modifikaci komory. Tuto modi-
fikaci 1ze vidét na obrazku p.11. Bez modifikace se paletka se vzorkem vlozi do zakladaci
komory do polohy 1 na obrazku a po jejim odcerpani se presune pomoci magnetického
posuvu do preparacni komory do polohy 2. Zde je paletka pomoci dalstho magnetického
posuvu presunut do polohy 6 v hlavni komore.

Postup v modifikované komore je az do polohy 2 totozny. Poté dojde k presunu paletky
magnetickym posuvem do polohy 3 a néslednému vlozeni do manipuldtoru v poloze 4.
Manipuldtor se poté presune do polohy 5, kde dojde k ohfevu vzorku. Po ohfevu se
manipulator vrati do polohy 4, paletka se magnetickym posuvem presune do polohy 3
a nasledné do polohy 6 v hlavni komofte.

Hlavni komora

/ Preparacni komora

Magneticky posuv

Obrazek 5.11: Schéma navrhu modifikace komory.

5.3.1. Rozsireni komory

Vy$e zminéna modifikace komory spociva v_rozsiteni stavajici aparatury. K preparac¢ni
komote bude pripojena sestava na obrazku p.12, kterou zde muzeme vidét v fezu. Tato
sestava sestava z rovného ¢lenu FL-SC40CF [4], redukce FL-SR40CF-16CF-A [H] a T-clenu
FL-TF16CF [B] od spolec¢nosti LewVac. Sestava bude rovnym ¢lenem ptipojena pres ventil
ke komore.
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Obrazek 5.12: Navrh rozsiteni komory.

5.3.2. Kompletni modul

Kombinaci vSech vysSe navrzen

vch komponent ziskdvame kompletni modul vyhfivaciho

drzédku zobrazeny na obrazku |

H.13. Na bocni vétev T-¢lenu se pripevni pruchodka pro

napajeni vyhtivacich element. Na hlavni vétev se pripevni linedrni magneticky posuv
umoznujici prenos paletek mezi komorami. Na konec tohoto posuvu se pripoji sestava
manipuldtoru, ve které bude ulozena paletka pro ohfev mérenych vzorki.

Cely modul bude pripevnén

pres ventil k prepara¢ni komore, coz umozni oddélit objem

modulu od prepara¢ni komory, kdyz nebude vyuzivan. Snizujeme tak objem potiebny
k odcerpani v preparacni komore.

Jedna se o prvnotni navrh modulu a déle se jeho vyvoji budeme vénovat. Budeme chtit
dosdhnout efektivniho ohfevu, méreni teplot a dalsich funkei s naslednou optimalizaci celé
sestavy. Nasim cilem bude minimalizace rozmért modulu bez ztraty funkénosti.

Obrazek 5.13: Navrh kompletniho modulu vyhtivaciho drzédku s vlozenou paletkou.
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6. MERENI
6. Méreni
6.1. Referenc¢ni méreni

Ke kvantitativnimu vyhodnoceni zastoupeni prvki na povrchu vzorku je potreba mit re-
ference pro jednotlivé prvky ¢i slouceniny, které chceme vyhodnocovat. Z tohoto divodu
budeme nejprve mérit referencni spektra pro SiO,, jehoz pritomnost je v optickém skle
oc¢ekavana. Pro SiOy mtzeme pouzit dostupny referencni vzorek vyrobeny termalni oxi-
daci. Chemické slozeni vzorku budeme povazovat za homogenni. Po ziskani referenénich
spekter mizeme urcit integraly pro piky jednotlivych prvki a porovnanim téchto hod-
not s hodnotami integrali odpovidajicich pikti zkoumané struktury mizeme vyhodnotit
zastoupeni jednotlivych prvka zkoumané struktury kvantitativné.

6.1.1. SiO5 reference

Jako referenci pouzijeme vzorek SiO, o tloustce 285 nm vyrobeny termalni oxidaci krys-
talického kiemiku. Ke skenovani pouzijeme He™' svazek o energii E, = 3,0 keV a proudu
typicky kolem 5 nA. Pii odprasovani vyuzijeme Ne® svazku s energii Ey = 5,0 keV, od-
prasovaci dévce 1 -10% ¢astic na cm? a proudu 20 nA. Skenovani budeme provadét na
plose (1 x 1) mm?. Odprasujeme na plose (1,3 x 1,3) mm?. Zméfime prvotni spektrum
vzorku, plochu odprasime a opét provedeme méreni spektra. Tento postup opakujeme,
dokud neziskame ¢isty povrch, ktery identifikujeme v okamziku, kdy nasledné odpraso-
vani neprinese dalsi podstatné zmény ve spektrech. Spektrum ¢istého SiOy mizeme videét
na obrazku 6.1].

Pro jednotlivé piky uréime hodnoty integralu. Dostaneme tak hodnoty IE a T8 které
muzeme vidét v tabulce 6.1].
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2.0 O He 3keV
III.IIII
|
S |' || Si
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Obrazek 6.1: Spektrum c¢istého SiOg vyrobeného termalni oxidaci kifemikové desky. Experi-
mentalni podminky: Het, Ey = 3,0 keV, # = 145°. Povrch byl o¢istén pomoci odprasovani Ne™
s By = 5,0 keV a davce 1-10'° Net/ cm?.

37



6.2. MERENI KONTAMINACE

Tabulka 6.1: Hodnoty integralti pro piky SiOs referenci.

It eV - cts/nC] | 767,7
ISteV - cts/nC] | 651,1

6.2. Meéreni kontaminace

Kontaminaci povrchu optickych elementi budeme mérit na pravothlych optickych hra-
nolech z SiOy. Kusy projdou vyrobnim procesem predstavenym ve druhé kapitole a jejich
povrch bude ¢istén na mycich linkach. Po tomto myti budou nékteré kusy rucné zacis-
tény smeési diethyletheru s ethanolem a nékteré kusy budou o¢istény plazmovym vybojem
v UHV.

Kusy budou znaceny ve formatu MYCI PROCES + DALSI OPERACE, kterymi vzo-
rek prosel. Myci proces bude znacen kombinaci pismen a ¢isel, kde pismeno znac¢i myci
linku a ¢islo pouzity myci program. Pismeno ,, U“ znac¢i myci linku UCM na vodni bazi
a ,,N“ znac¢i mycku Naicotec na bazi redidel.

6.2.1. U-2

Prvni méreny kus byl myty myci linkou UCM na vodni bazi standardnim silnéjsim progra-
mem. Povrch skenujeme svazkem He™t o energii Fy = 3,0 keV. Analyzu provadime v Sesti
mistech mé&feného vzorku na plochach (1,5 x 1,5) mm?. Ziskand spektra miZzeme vidét na
obrazku @ Vidime vyrazné piky Si a O. Pozorujeme také drobné piky uhliku, C.
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Obrazek 6.2: Spektra prepony optického hranolu z SiOg mytého v myci lince na vodni bazi
bez ruéniho zadéisténi. Experimentalni podminky: Het, Ey = 3,0 keV, 0 = 145°.

6.2.2. U-2 4+ rucni docisténi

Druhym méfenym kusem je hranol myty stejnym mycim programem na vodni bazi s ruc-
nim do¢isténim smési diethyletheru s acetonem. Skenujeme na ploge (1,5 x 1,5) mm? svaz-
kem He™ o energii Fy = 3,0 keV ve tfech mistech. Zméfend spektra jsou na obrazku (.3
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6. MERENI

Opét vidime vyrazné piky Si a O s drobnym pikem C. Intenzita signalu Si a O piki je
oproti predchozimu vzorku méné jak poloviéni.
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Obrazek 6.3: Spektra prepony optického hranolu z SiOg mytého v myci lince na vodni bazi
s ru¢nim zacisténim. Experimentalni podminky: Het, Ey = 3,0 keV, 0 = 145°.

6.2.3. U-2 + rucni docisténi + cisténi plasmou

Tteti vzorek je umyt stejnym mycim programem na vodni bézi. Kus byl déle ru¢né zacistén
a ocistén plazmovym vybojem ve vakuové komore. Skenovani provadime na Sestici mist
na vzorku o plose (1,5 x 1.5) mm? svazkem He™ o energii Ey = 3,0 keV. Spektra z téchto
mist vidime na obrazku @ Opétovné jsou zde piky pro Si, O a C o mirné vyssi intenzité
signalu nez u vzorku U-2.

6.2.4. U-2 + cisténi plasmou

Ctvrty kus je poslednim vzorkem mytym standardnim silnéjsim procesem na vodni bazi.
Vzorek byl ¢istén plazmovym vybojem v UHV. Tak jako v predchozim pripadé skenujeme
na plose (1,5 x 1,5) mm? v Sesti lokacich na vzorku svazkem He™ o energii Ey = 3,0 keV.
Zmérena spektra jsou na obrazku 6.5. Ziskavame piky Si, O a C o intenzité signalu mensi
nez u vzorku U-2.

6.2.5. U-21

Patym meéfenym vzorkem je hranol myty slabsim mycim procesem na vodni bazi bez
dalsitho docistovani. Méreni provadime v Sestici boda na povrchu vzorku. Analyzujeme
plochu (1,5 x 1,5) mm? svazkem He" o energii Fy = 3,0 keV. Ziskand spektra mizeme
vidét na obrazku 6.6. Vidime, ze v kazdém bodé povrchu je intenzita signalu naprosto
odlisna. Povrch neni ocistén homogenné a ve dvojici spekter nedoslo k detekci Si, O a C
pik.
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Obrazek 6.4: Spektra prepony optického hranolu z SiOs mytého v myci lince na vodni bazi
s ru¢nim zacisténim a nasledné ocisténého plazmovym vybojem v UHV. Experimentalni pod-
minky: Het, Ey = 3,0 keV, 0 = 145°.
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Obrazek 6.5: Spektra prepony optického hranolu z SiO2 mytého v myci lince na vodni bazi bez

ru¢niho zacisténi a nasledné ocisténého plazmovym vybojem v UHV. Experimentalni podminky:
He™, Ey = 3,0 keV, 6 = 145°.

6.2.6. N-4

Sestym a poslednim vzorkem je hranol myty standardnim procesem na béazi fedidel bez
dalsfho docisténi. Skenujeme v Sesti mistech o plose (1.5 x 1,5) mm? svazkem He™ o energii
Ey = 3,0 keV. Zmérena spektra vidime na obrazku 6.7. Vidime opét trojici pikii pro Si,
O a C. Intenzita signdlu je srovnatelnd se vzorkem U-2; ktery byl osetfen plazmovym
vybojem.
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Obrazek 6.6: Spektra prepony optického hranolu z SiO2 mytého v myci lince na vodni bazi bez

ruc¢niho zacisténi. Myci program je slabsi oproti predchozim kustim. Experimentalni podminky:

He™, Ey = 3,0 keV, 0 = 145°.
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Obrazek 6.7: Spektra prepony optického hranolu z SiOo mytého v myci lince na béazi redidel
bez ruéniho zacisténi. Experimentalni podminky: He™, Ey = 3,0 keV, 0 = 145°.

6.3. Srovnani mycich procesii

Ke srovnani mycich procesi vyuzijeme reprezentantt spekter namérenych na Sestici vzorkt.
Reprezentanty volime tak, aby méli stfedni hodnotu intenzity signélu ze spekter daného
vzorku. Jednotlivé reprezentanty vidime v obrazku (.8. Jednotliva spektra jsou oznaceny
dle aplikovaného myciho procesu.

Budeme predpokladat, Ze intenzita signalu je tmérna cistoté povrchu vzorku. Nej-
Cistsi povrch dostavame kombinaci myti na vodni bazi s ru¢nim zacisténim a osetfenim
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plazmovym vybojem. Druhy nejcistsi povrch je ziskan mytim na vodni bazi bez zacisténi.
Tteti misto patii myti na vodni bézi v kombinaci s o¢isténim plazmovym vybojem. Dalsi
v poradi je myti na bazi redidel. Predposledni pozici drzi myti na vodni bazi se slabsim
mycim programem a posledni misto patii kusu mytému procesem na vodni bézi s ruénim
zacisténim.
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Obrazek 6.8: Spektra ptrepon optickych hranoli z SiO2 mytych riznymi metodami. Experi-
mentalni podminky: He™, Ey = 3,0 keV, 6 = 145°.

6.4. Odstranitelnost necistot odprasovanim

U vzorku mytého procesem na vodni bazi s ruénim zaciSténim, ktery meél nejhorsi cis-
totu povrchu, provedeme cyklus skenovani a odprasovani za tcelem odstranéni povr-
chovych necistot. Skenovat budeme na plose (1,5 x 1,5) mm? svazkem He™ o energii
Ey = 3,0 keV. K odprasovani pak pouzijeme Ne™ svazku o energii Fy = 5,0 keV a proudu
48 nA na ploge (1,7 x 1,7) mm?. Odprasovaci ddvku mezi jednotlivymi méfenimi volime
N =1-10% Ne/cm?. Pfed poslednim méfenim aplikujeme ddvku N = 4 - 10 Ne/cm?.
Vybran4 ziskana spektra vidime na obrazku p.9. Po odprasovaci davee 3 - 10 Ne/cm?
dostavame intenzitu signalu jako u reprezentanta vzorku N-4 na obrazku 6.8. Porovnanim
intenzit pikiu s referenci ziskdvame stfedni hodnotu zastoupeni SiO, na povrchu 35,8%.
Pii vypoctu povrchového zastoupeni SiOg postupujeme tak, ze urcime pomeéry in-
tenzit pikii kiemiku Ig; a kysliku Io viéi intenzitdm pikt referenénfho vzorku I a TSt

z tabulky 6.1]. Pfedpokladdme, Ze referencéni vzorek ma 100% zastoupeni SiOg. Dostavame
tak
Isi 2459 Io 2577
| = = = 32,0 =_—= = 39,6%. 6.1
1= g = ey 00 A 0 = g = Gy g = 0% (6.1)

Povrchové zastoupeni poté aproximujeme jako aritmeticky primeér téchto hodnot, tj.

ngi +no 32,0 4+ 39,6
2 2

nsio, = % = 35,8%. (62)
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Pti celkové odprasovaci ddvce 5 - 10'° Ne/cm? dostdvdme intenzitu obdobnou jako
u reprezentanta nejcistsi myci metody, kombinace myti na vodni bazi s ru¢nim cisté-
nim a plazmovym c¢isténim. Porovnanim s referenci dostdavame stfedni hodnotu zastou-
peni SiO, na povrchu 44,5%.

P1i konecéné odprasovaci davce, kterou jsme aplikovali, dostavame porovnanim s refe-
renci stfedni hodnotu zastoupeni SiO5 na povrchu 86,1%. Zvysenim davky bychom mohli
dosahnout ¢istého povrchu. Tento proces je vSak zdlouhavy a pro sériovou vyrobu neapli-
kovatelny.

Programové vybaveni pro zaznam experimentalnich spekter a jejich analyzu umoznuje
zobrazeni rozlozeni intenzit mérenych signalt v ramci skenované oblasti, v nasem pripadé
(1,5 x 1,5) mm?. Této funkce jsme vyuzili pro studium laterdlniho rozlozeni signalu pro
povrch v zavislosti na hloubce odprasovani. Ze spekter ziskanych po jednotlivych od-
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Obrazek 6.9: Spektra prepony optického hranolu z SiO2 mytého procesem na vodni bazi s ruc-
nim zadisténim pro rtizné odprasovaci davky. Experimentalni podminky: Het, Ey = 3,0 keV,
6 = 145°. Odprasovaci podminky: Ne™, Fy = 5,0 keV, N = 1-10'° Ne/cm?.

prasovacich davkach jsme vybrali ¢tverici z nich, pro které uvadime snimky laterdlniho
rozlozeni na obrazku . Kontrast mezi jednotlivymi oblastmi v téchto snimcich odli-
Suje mista s riiznymi intenzitami ve spektrech, ¢im vétsi je kontrast, tim vétsi je rozdil.
U obrazku 6.10al jsme provedli rekonstrukei. Ziskali jsme tak spektra z tmavé oblasti a ze
svitlé oblasti obrazku f.10a].

Tyto spektra jsou na obrazku . Tmava oblast dava signal s mnohem mensi inten-
zitou nez oblast svétla. Pik intenzity pro C je zde témér stejné vysoky jako piky pro Si
a O. Ve svétlé oblasti je naopak vysoka intenzita pika Si a O. Pik C v této oblasti neni
rozlisitelny:.

Se zvysujici se celkovou odprasovaci davkou tato tmava oblast mizi, viz obrazek
a b.lOc, nez dostaneme témétr homogenni povrch na obrazku 6.10d pri maximalni apliko-
vané odprasovaci davce. Ddle vyneseme zavislost intenzity signalu Si, O a C na odpra-
Sovaci davce viditelnou na obrazku 6.12. Intenzity signdlu pro Si a O az na malé kolisani
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(b)
Obrazek 6.10: Lateralni rozlozeni na skenované oblasti (1,5 x 1,5) mm? po odprasovaci dévce:
(a) 110 Ne/cm?, (b) 5- 10 Ne/cm?, (c) 9-10'° Ne/cm?a (d) 15 - 10'° Ne/cm?. Svétla mista
prispivaji do méreného spektra intenzivnéji nez tmavé oblasti.

(d)
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Obrazek 6.11: Rekonstrukce spekter pfepony optického hranolu z SiOs mytého procesem na
vodni bazi s ruénim zac¢isténim pro odprasovaci davku N = 1-10' Ne/cm?. Spektra odpovidaji
tmavé a svétlé oblasti na obrazku . Pro porovnani je zde také celkové spektrum. Experi-
mentdlni podminky: Het, Ey = 3,0 keV, 6 = 145°. Odprasovaci podminky: Net, Ey = 5,0 keV,
N =1-10% Ne/cm?.

stdle rostou a zastoupeni uhliku postupné klesa k nule. Uhlik je tedy odstranitelny od-
prasovanim ve vakuové aparatufe.

Na zavér vyneseme zavislost povrchové koncentrace SiOy na odprasovaci davee. Zavis-
lost je na obrazku . Vidime, Ze z pocatecni hodnoty pokryti povrchu 10,3% SiO, pred
odprasovanim se dostaneme az na hodnotu pokryti 86,1% SiOs po celkové odprasovaci
dévce 15 - 10'° Ne/cm?.
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Obrazek 6.12: Zivislost intenzity signalu Si, O a C piki na odprasovaci davce.
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Obrazek 6.13: Zavislost povrchové koncentrace SiOs na odprasovaci davce.
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7. ZAVER

7. Zaver

V tvodni ¢asti této prace jsme se vénovali pouzité mérici metodé, LEIS. Predstavili jsme
jeji prednosti a moznosti analyzy povrchii pevnych latek s jejim vyuzitim. Uvedli jsme
teoreticky zaklad fyzikalnich principt této metody a struéné jsme predstavili mérici apa-
raturu spolecné s funkei jednotlivych komponent v ni se nachazejicich.

Déle jsme se vénovali predstaveni metod uchyceni a pripravy optickych element,
krokt vyrobniho procesu a findlniho myti kust. Myti kusii jsme vénovali ¢ast prace, jelikoz
se jich tykaji métreni a také vyrazné ovliviiuje kontaminaci povrchu kusu. Predstavili jsme
také problematiku kontaminace povrchovych vrstev.

Poté jsme presli ke konstrukénimu navrhu drzaku vzork pro méreni opticky aktivnich
povrchi. Zminili jsme pozadavky na konstrukéni navrh a jednotlivé konstrukéni navrhy
pro jejich dodrzeni.

Zabyvali jsme se modifikaci paletky pro prenos vzork s moznosti instalace topné
soustavy za soucasné¢ho dosazeni kolmého dopadu svazku na mérenou plochu. V dalsim
kroku jsme navrhovali manipulator pro presun paletek ve vakuové aparatute s privodem
elektrického proudu k topnym télesim na paletkach. V zavéru konstrukéni ¢asti jsme
se vénovali navrhu rozsiteni komory pro pripojeni manipulatoru k vakuové aparatute.
Toto rozsiteni jsme planovali realizovat z komercné dostupnych komponent, ale v zavéru
se ukazalo, ze bude pro optimalni funkénost a kompaktnost navrhu nutno zkonstruovat
vlastni rozsiteni komory. Této konstrukci se hodlame dale vénovat v budoucnu.

Analyzou LEIS spekter jsme ze vzorku pripravenych riznymi mycimi procesy zvolili
metodu dosahujici nejnizsi kontaminace povrchu. Nejc¢istsi metodou dle méreni je kombi-
nace myti na vodni bazi, rué¢niho docisténi a plazmového cisténi. Nejhorsi se naopak jevi
kombinace myti na vodni bazi pouze s ru¢nim docisténim.

Na zavér jsme se vénovali odstranitelnosti povrchovych necistot odprasovanim za vy-
uziti iontového svazku. Zjistili jsme, ze lze odstranit kontaminaci povrchu uhlikem. Vé-
novali jsme se také urc¢eni povrchové koncentrace SiOy vzhledem k referenénimu vzorku.
7 pocéatec¢ni hodnoty pokryti povrchu 10,3% SiO, po aplikaci celkové odprasovaci davky
15- 10" Ne/cm? dosahujeme hodnotu pokryti 86,1% SiO,. Tento proces je bohuZel zdlou-
havy a v praxi nebude nejspise vyuzit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Seznam pouzitych zkratek

DTA
MCP
LEIS
SIMS
TOF

UHV

Double Toroid Analyser - dvojity toroidni analyzator
Micro-Channel Plate - mikrokanédlové desticky
Low Energy lon Scattering - spektroskopie rozptylu nizkoenergiovych ionti

Secondary Ion Mass Spectrometry - hmotnostni spektrometrie sekundarnich iontt
Time Of Flight - doba letu

Ultra High Vacuum - velmi vysoké vakuum

ol
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SEZNAM PRILOH

Seznam priloh

Seznam vykresové dokumentace prilozené v deskach prace (ke stazeni ve formatu pdf
v pripadé elektronické préce).

Cislo vykresu Nazev vykresu Format
PAL-01-19 Paletka cista A4
PAL-02-19 Modifikovana paletka A4
PAL-03-19 Nosi¢ vzorkt A4
PAL-04-19 Kryt nosice A4
PAL-05-19 Al,O3 desticka A4
PAL-S-19 Sestava paletky A3
MAN-01-19 Télo manipulatoru A3
MAN-02-19 Spojny clen A4
MAN-S-19 Sestava manipulatoru A3
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