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Abstrakt

Tato bakalaiska prace pojednava o konstrukci manipulatoru pracujiciho v podminkach
ultravysokého vakua. Prvni ¢ast prace je vénovana pivodnimu navrhu manipuldtoru se
Sesti stupni volnosti, jeho provedeni a realizaci. Druhd ¢ast se zabyva Upravami
manipulatoru. Diskutovany jsou vyhody a nevyhody konstrukénich feSeni a na zaklad¢
provozu jsou navrZzeny upravy manipulatoru a ptisluSenstvi. Hlavni pozornost je
vénovana navrhu feSeni rotace vzorku pomoci krokového motorku pracujiciho ptimo
Vv ultravysokém vakuu. V ramci uprav je také navrZena a testovana nova Faradayova
sonda pro pouziti na manipulatoru.

V posledni ¢asti je s vyuzitim manipuldtoru provedena strukturni analyza
metodou LEIS ovétujici funkénost a spolehlivost komponent manipulatoru.

Klic¢ova slova

UHV manipulator, SIMS, LEIS, strukturni analyza, azimutalni rotace, Faradayova
sonda, tieci kontakty.






Summary

This bachelor’s thesis deals with the design and the construction of the manipulator,
which operates under ultra high vacuum. In the first section, the original design and
realization of the manipulator with six motion axis is introduced. Second section deals
with the modifications of the manipulator. Advantages and disadvantages of the design
are discussed and a new design of the manipulator, based on the experience from
manipulator operation, is projected. Section is mainly focused on the design of the
sample rotation using a stepper motor working in the ultra high vacuum. The new
Faraday cup was also designed and tested.

The last section contains the LEIS structural analysis measurement using
the manipulator.

Key words

UHV manipulator, SIMS, LEIS, structural analysis, azimuthal rotation, Faraday cup,
frictional contacts.
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Uvod

Moderni zpusoby zkoumani tenkych vrstev, jakymi jsou napiiklad metody SIMS
a LEIS, vyzaduji praci v ultravysokém vakuu. To je vytvaifeno ve vakuovych komorach,
uvnitt  kterych se na vzorcich provadi konkrétni méfeni. Se vzorkem je nutné
manipulovat podle potieby, k cemuz slouzi riizné manipulatory pripojené ke komoram.

V laboratofi Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi je vakuova aparatura pro metody
SIMS a LEIS, ktera byla vybavena zastaralym typem manipulatoru. Ten byl nahrazen
novym manipulatorem s vice stupni volnosti, ktery byl navrhnut s vyuzitim krokového
motorku pro praci v UHV (z anglického Ultra High Vacuum — ultravysoké vakuum).
Realizaci piivodniho navrhu manipuléatoru je vénovana prvni ¢ast této prace.

Po zavedeni manipulatoru do provozu vznikla celd fada problémi, jez bylo
nutné vyrtesit. Prace s manipulatorem také odhalila rizné konstrukéni nedostatky, které
byly z vétsi ¢asti odstranény. Navrhiim vylepSeni stavajiciho manipulatoru se vénuje
druha ¢ast této prace.

Tteti Cast prace se zabyva vlastnim vyuZzitim manipulatoru k analyze vzorku
metodou LEIS. V praxi se tak lze piesvédcCit o funkénosti manipulatoru a o tom, zda
méla konstrukéni zdokonaleni na méteni pozitivni vliv.






1. Realizace stavajiciho navrhu manipulatoru

1.1. Predstaveni piivodniho navrhu

Stavajici navrh vyuziva jako zaklad manipulator od firmy VG SCIENTA. Jde
0 manipulator zobrazeny na obr. 1.1, ktery umoziuje manualn¢ ovladat posun v osach X,
y a z a rotaci v horizontalni roving Xy.

Obr. 1.1 Manipulator od firmy VG SCIENTA disponujici ¢tyfmi stupni volnosti.

Manipulator zasahuje dovnitt do komory ty¢i vedenou uvniti vinovce skrz otvor
Vv ptirubé, kterou je manipulator pfipojen ke komote. Podle navrhu by mél byt konec
tyCe vybaven drzakem paletek na vzorky a krokovym motorkem urenym pro praci
Vv ultravysokém vakuu. Motorek by zajistoval rotaci paletky ve svislé rovin¢ a doplnil
by tak chybgjici dva stupné volnosti manipulatoru. Pivodni navrh byl proveden na
zakladé nasledujicich pozadavku ptevzatych z [1]:

e Rozméry manipulatoru musi byt vzhledem k omezenému prostoru uvnitt komory
zvoleny tak, aby byla zajiSténa pohodlné a pfesna manipulace paletky se vzorkem.
Manipulator nesmi zasahovat vic jak 60 mm od svislé osy UHV komory.



e Navrh nového UHV manipulatoru musi pocitat s vyuzitim precizniho krokového
UHV motorku firmy Arun Microelectronic Ltd. Tento motorek je navrhnut pro
praci v UHV prostiedi za teplot v rozsahu -196° C az 175°C. Jeden krok motorku
predstavuje rotaci o uhel 1,8° s ptesnosti 5 %.

e Navrh nového UHV manipulatoru musi pocitat s vyuzitim $nekového pievodu od
firmy Arun Microelectronic Ltd., ktery diky ptevodu 1:18 zpfesnuje rotaci paletky
se vzorkem na desetiny stupné¢.

e Manipulator musi byt pIn¢ kompatibilni s pouzivanym systémem paletek.

Navrzené puvodni schéma drzéku spliujici zminéné pozadavky je na obr. 1.2.
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Obr. 1.2 Schéma ptivodniho navrhu drzaku s krokovym motorkem. Pievzato z [1].

Vykresova dokumentace jednotlivych dild navrhu drzaku zobr. 1.2 je soucasti
prace [1]. Dily byly vyrobeny jesté pied zapoCetim této prace a Stejné tak uz byl
k dispozici krokovy motorek a Sroubovy pfevod zminovany vyse.



1.2. Sestaveni manipulatoru dle piivodniho navrhu

Podle schématu (viz obr. 1.2) bylo potteba sestavit jednotlivé dily manipulatoru
dohromady. Nejprve vsak byly veskeré dily patfiénym zplsobem vycistény, aby mohly
byt pouzity v ultravysokém vakuu.

Jako prvni byl sestaven nosny ram, tj. dily na pozicich 1 a 2 obrazku 1.2. Dily
byly spojeny vycisténymi Srouby z korozivzdorné oceli a Sestaveny ram se opatfil
krokovym motorkem a uchytil se k ty¢i manipulatoru pomoci prodluzovaciho ¢lenu (viz
obr. 1.3).

Obr. 1.3 Sestaveny nosny ram drzaku vybaveny krokovym motorkem.

Drzék paletky (pfichyceny k soucasti na pozici 4 obrazku 1.2) je vybaven tchyty, které
po vlozeni paletky slouzi zaroven jako vodiCe, jimiZ je na paletku ptfivedeno napéti.
Elektricky proud pak mize prochazet vzorkem a ten lze timto zptsobem ohiivat. Kvili
rotaci paletky bylo tieba vyfesit pfivedeni vodi¢i K drzaku paletky. Puvodni navrh
pocital s tim, ze kabely budou namotany nékolika smyckami mezi plechové piepazky
(viz obr. 1.2, pozice 5) a motorek bude pracovat jen v rozsahu jedné otacky, aby
nedoslo k pfilisnému utazeni kabelu nebo naopak k jeho rozmotani mimo plechové
prepazky.

Jako kabel pro ohfev vzorku byl zvolen specidlni vakuové kompatibilni kabel
slozeny z deviti dratl izolovanych kaptonovym obalem. VSechny draty byly opleteny
plastovou sitkou, ktera je drzela pohromad¢ a vytvarela z nich jeden silny kabel. Do
sitky byly k ostatnim dratd navic dodateéné vpleteny dva vodice ze slitin chromel
a alumel, diky nimz je ptesné¢ méfena teplota vzorku termoc¢lankem.

ProtoZe proud ohtivajici vzorek je pomérn€ vysoky, vytvofily se z deviti vodict
téi trojice, které se na konci zbavily izolace a spojily dohromady. Takovéto trojité
vodice mély byt dostate¢né pro prenos proudu, jaky se pro ohfev vzorku uziva. Kabel se
pak provlekl otvorem v plechové ptepazce a kazda ze tii spojenych trojic vodicu byla



ptipojena K jednomu tuchytu paletky pomoci smycky pod hlavou Sroubu. Vysledné
provedeni ptipojeni je patrné na obr. 1.4.

Obr. 1.4 Pfivedeni vodi¢u pro ohiev vzorku na paletce.

Obr. 1.4 vsSak neznazoriiuje dodate¢nou tupravu vedeni kabelu mezi plechovymi
piepazkami, kterd byla provedena az po potizeni fotografie na obr. 1.4. Kjedné
piepazce u hiidele (viz obr. 1.4 vpravo) byl bodovym svarem piipojen jesté maly
plechovy tuchyt. Ten mél slouzit k fixaci kabelu v blizkosti ostrych hran otvoru
V pfepazce, nebot’ se ukazalo, Ze pti navijeni a odvijeni kabelu by tfenim o tyto hrany
mohlo dojit k poruseni kaptonové izolace a naslednému zkratu.

Po ptidani druhé plechové pifepazky a nasunuti ozubeného kola, které bylo
soucasti Snekového prevodu (viz obr. 1.2), se celek piipojil k nosnému ramu (viz obr.
1.3) a konec osy byl zarazkou zajistén proti axialnimu posunu.

Poslednim krokem bylo ptipravit manipuldtor k provozu, coz zahrnovalo né€kolik
ukonu, pfedné vsak zajistit, aby rotace motorku byla v rozmezi jedné otacky. To bylo
vyfeSeno piidanim dvou elektrod na ram manipulatoru, mezi nimiz vedl pohyblivy
kontakt ptipojeny koncovou smyckou ke kabelu zmiflovanému vySe (viz pozice 1
na obr. 1.5).

Obr. 1.5 Schéma provedeni zarazek pro omezeni rozsahu rotace vzorku.



Pfi rotaci manipulatoru dochdzelo k odmotavani nebo namotavani kabelu na
hiidel mezi pfepazky a tim také k pohybu kontaktu. Jakmile se kabel dostatecné
odmotal a kontakt se dotkl vnéjsi elektrody (obr. 1.5, pozice 3), fidici jednotka motorku
zastavila rotaci. Podobnym zplisobem doslo k zastaveni po utazeni vodice pfi rotaci
opa¢nym smérem.

Pro méteni teploty termoclankem byl drzak paletek na manipulatoru vybaven
termoclankovymi kontakty. Kvili malé pruznosti termoc¢lankovych slitin byly kontakty
vyztuzeny ocelovym dratem, na ktery byly hust¢ navinuty pfislusné vodice
termoclanku. Stejnym zpisobem byla kontakty vybavena paletka pro vzorky tak, aby se
po vloZeni paletky do drzaku kontakty spojily. Provedeni je na obrazku 1.6.

Obr. 1.6 Reseni termo¢lankovych kontaktd na paletce a drzaku pro méfeni teploty
vzorku termoc¢lankem. Vpravo je detail spojeni kontaktti po vloZeni paletky do drzaku.

Sbérna
elektroda

Faradayova
sonda

Obr. 1.7 Dokoncené sestaveni manipulatoru vybavené Faradayovou sondou.



Pod manipulator byla ptipojena Faradayova sonda, kterou potfebuji nékteti
uzivatelé naptiklad pro analyzu primarniho iontového svazku. Sonda byla umisténa pod
drzék paletek do takové pozice, aby se vstupni otvor sondy nachazel pokud mozno ve
vertikalni ose manipulatoru. Pfesné soufadnice otvoru sondy vici poloze sttedu vzorku
byly zaznamenany na wiki strankach pouzivanych na Ustavu fyzikalniho inZzenyrstvi
pro sdileni informaci o pfistrojich, aby bylo mozné nalézt sondou polohu nejvétsi
intenzity iontového svazku a nasledné do tohoto mista pfesunout vzorek.

Vodi¢e od motorku a od drzaku paletky se omotaly kolem prodluzovaciho ¢lenu,
aby neptekazely v komote. Nakonec se pripojily k prichodkdm na ptirubé manipulatoru
(viz obr. 1.1) a celek tak byl ptfipraven na piipojeni ke komote (obr. 1.7).
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2. Konstrukéni upravy a novy navrh manipulatoru

2.1 Provoz stavajiciho manipulatoru

Sestaveny manipulator byl v provozu fadu tydnl. Aby jej mohli bezpecné pouzivat
viichni pracovnici v laboratofi, byl na wiki stranky Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi
vlozen popis ovladani fidici jednotky krokového motorku a popis pripojeni
manipulatoru na prachodku.

ZAPOJENI MANIPULATORU ANTONIN

TERMOCLANEK
MOTOR

M1 — télo manipulatoru (logic ground)
M2
M7 — plato

M8 — Faraday sonda pevna

TERMOCLANEK
VZOREK

KOLIKY PALETKY ZAPOJENI VODICU NA REDUKCI
v manipulatoru (pohled zepredu)
(pohled od vzorku)
1-M3 —faze1

S2 S3 2-M4 —faze?2
@ @ 3-M2 —faze1
4-M5 —faze?2

© 5 — termoélanek motor

o1 6 — termoélanek motor

15-M1 —logic ground
17-M9 - stop UP (anticlockwise)
18 —M10 - stop DOWN (clockwise)

Obr. 2.1 Popis zapojeni v§ech komponent manipulatoru na konektory vné komory.

Na obr. 2.1 je vySe zminovany popis zapojeni motorku na prichodku. Ukazuje také
zapojeni vodici termoclanku pro méteni teploty vzorku i motorku a zapojeni vodica pro
ohfev vzorku na paletce.

Redukci zminovanou na obr. 2.1 dole je myslena piiruba vyobrazena na obr. 2.2.
Ta byla ur¢ena pro ptfipojeni kabelu fidici jednotky motorku vybaveného specialnim
konektorem (viz obr. 2.3). Redukce je vakuové kompatibilni a mize byt pfipojena
ptimo ke komofte, avSak v naSem ptipad¢ to nebylo mozné. Proto se zvenku ptipevnila
K télu manipulatoru, aby mohl byt motorek snadno odpojen pii vypékani komory.
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Obr. 2.3 Specialni konektor kabelu fidici jednotky motorku.

Komora, ke které je manipulator piipojen, je vyuzivana pro mnoha métfeni. Béhem
prace s manipulatorem se objevily konstruk¢ni nedostatky a vyvstalo né€kolik problémd.

Krokovy motorek zajistujici rotaci paletky pracoval spravné, ale samotna rotace
nebyla plynuld. Dochazelo k nerovhomérnému pohybu c¢aste¢né kvili tuhosti kabelu
namotavajiciho se mezi plechové piepazky (viz obr. 1.4 vpravo a schéma obr. 1.2).
Ptedevsim vSak dochazelo k zadrhdvani Sroubového prevodu motorku, coz zptisobovalo
silné vibrace pfenasejici se na cely manipulator. Asi po mésici provozu piestala rotace
fungovat uplné. Po vytazeni manipulatoru z komory za ucelem diagnostiky bylo
zjisténo, ze duvodem byl zadfeny prevod motorku. Lozisko hiidele v ramu
manipulatoru bylo navic zna¢n€ poskozeno, proto bylo nahrazeno novym.

Zadirani ptfevodu ptedstavovalo z hlediska pouzivani manipulatoru nejvétsi
problém. Piestoze byl prevod opatien specidlni povrchovou upravou pro snizeni tieni,
bylo zjisténo zna¢né opotiebeni stykovy ploch pfevodu, které zptisobovalo zadrhavani.
Po zadfeni nebylo mozné s manipulatorem tocit, coz mimo jiné znepiijemnovalo
zakladani paletek se vzorky, zvlasté ziistal-li manipulator nato¢en v nevhodné poloze.
Tento problém bylo mozné odstranit aplikaci specidlniho UHV kompatibilniho
lubrikantu Krytox LVP na kontaktni plochy pfevodu. Samotna aplikace v§ak musela byt
provadéna pievazné béhem provozu za podminek ultravysokého vakua, nebot’ nebylo
mozné pii kazdém zadfeni zavzdusnovat komoru a manipulator opravovat mimo ni.
Celé operace tak byla velmi komplikovana.

Pti jednom experimentu s dlouhodobym ohfevem vzorku také doslo k poskozeni
plastové sitky kolem vodi¢l mezi piepazkami (viz obr. 1.4 vpravo). Diuvodem bylo
zfejmé dlouhodobé zahtfivani vzorku vysokym proudem. ProtoZe ve vakuu dochazi
k pfenosu tepla pouze zafenim, nebyly soucdsti manipulatoru dostatené rychle
ochlazovany, zvlasté¢ ¢ast kabelu namotana v prostoru mezi plechovymi prepazkami.
Vodice tak dosdhly vysoké teploty, kterou plastova sitka nevydrzela. Roztavena sitka
po ochlazeni ztuhla a pruznost kabelu se zna¢né zhorsila (viz obr. 2.4).
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Obr. 2.4 Roztavena sitka chranici vodi¢e namotavajici se mezi prepazky.

Jisty vliv na dosaZeni kritické teploty také mohlo mit teplo Sitici se z ohfatého vzorku.
Po odstranéni zbytki roztavené sitky byly vodice prozkoumany. Zjistilo se, ze
kaptonové izolace vodi¢l z prostoru mezi piepazkami zistala navzdory zméné barvy
neporuSena a stejn¢ pruzna. Kapton mimo plechové piepazky zlstal beze zmén.
Ukazalo se, ze absence plastové sitky nema zadny vyznamny dopad na funkcnost
manipulatoru. Proto byl znovu uveden do provozu bez sitky.

2.2. Upravy stavajiciho manipulatoru

Aby mohl byt krokovy motorek ovladan fidici jednotkou, musel k ni byt
pfipojen pomoci specialniho kabelu ptes redukci zminovanou v ptedchozi kapitole. Pro
tuto redukci byl navrzen specialni drzak vyobrazeny na obrazku 2.5. U¢elem navrhu
bylo pfipevnit ptirubu kabelu fidici jednotky ke komofe tak, aby byla dobie pfistupna
a zaroven nebranila v pouzivani manipulatoru. Proto byl drzak navrzen jako
konektorovy panel, aby mohl soucasné slouzit pro pfipojeni vodi¢t ohfevu vzorku nebo
Faradayovy sondy. Rozméry drzaku byly zvoleny tak, aby drzak splnil svou funkci
asoucasné¢ co nejméné omezil vyuzitelny rozsah pohybu manipuldtoru. Navrzené
ptichyceni drzaku K ptirubé vyobrazené na obr. 2.5 bezpeéné vydrzelo zatizeni drzaku
i pfi manipulaci s vodi¢i, ptic¢emz k omezeni prostoru pro vlnovec manipulatoru doslo
pouze minimalné.

ProtoZe se pii vypékani komory dosahuje teploty az 150°C, byl drzak navrZzen
tak, aby témto teplotdm odolal a nemusel byt pfi vypékani od komory odpojovan.
Veskeré dily proto byly navrzeny z kovu. Pro pfipojeni ostatnich kabelll byly zvoleny
piirubové koaxialni konektory BNC, jejichZz odolnost vii¢i teploté pii vypékani byla
testovana ohfevem na elektrické plotné. Konektory ohiaté na teplotu 170°C nejevily
zadné zndmky poskozeni.
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Obr. 2.5 Navrh drzaku redukce a jeho uchyceni na pfirubu manipulatoru.

Ke vSem soucastem drzédku redukce byly vyhotoveny vyrobni vykresy a po
jejich schvaleni byl drzak zadan do vyroby. Hotové dily drzaku byly sloZeny
dohromady a vybaveny redukci a zminovanymi koaxialnimi konektory. Pro propojeni
redukce a konektord k prichodce manipulatoru byly pouzity vodi¢e s kaptonovou
izolaci, ktera odola i teplotam pii vypékani. Vysledek je na obr. 2.6.

Obr. 2.6 Hotovy drzak redukce v provozu.

2.3. Novy navrh Faradayovy sondy

V réamci uprav manipulatoru byla navrZzena nova Faradayova sonda, kterd oproti
stavajici sond¢ pfipojené pod drzak paletek (viz obr. 1.7) méla mensi rozméry z duvodu
omezen¢ho prostoru uvnitf komory. Novd sonda méla navic spliiovat specificky
konstrukéni pozadavek, aby predni §tit sondy mél plochu ptiblizng 1 cm® a mohl byt
cely vyuzit ke sbéru iontl. Slo o0 specidlni pozadavek nékterych pracovniki

14



vyuzivajicich manipulator, ktefi za timto ucelem dosud pouzivali sbérnou elektrodu
umisténou pod stavajici Faradayovu sondou (viz obr. 1.7). Nova sonda by tak méla tuto
sbérnou elektrodu integrovanu v konstrukei a jeji dodate¢né pripojeni k manipulatoru by
nebylo zapotiebi.

Ztejmé nejdulezitéjSim pozadavkem na sondu byla bezpec¢na vzajemna izolace
jednotlivych ¢asti, aby nedoslo ke zkratu a sonda pracovala spolehlivé. Veskera izolace,
ktera by se mohla pii dopadu iontti nabijet a negativné pak ovliviiovat trajektorie dalSich
iontl,, méla byt proti dopadu iontli €O nejvice chranéna.

Z divodu uvedenych vyse byla po tivaze zvolena valcové symetricka konstrukce sondy
s primérem ¢elniho §titu 10 mm. Prvni navrh sondy je vyobrazen na obrazku 2.7. Sonda
se mela skladat z kalichu pro sbér iontti uzaviené¢ho ve vnéjSim samonosném obalu.
Ptedni stit by byl ptes izola¢ni vrstvu nalisovan na kalich. Navrzena konstrukce sondy
také zahrnovala pouZiti repeleru, coz je soucast s otvorem tésné za ¢elnim Stitem v ose
sondy. Na repeler by v ptipadé potieby bylo mozné ptivést zaporné napéti a vzniklé
elektrostatické pole by branilo uniku sekundarnich elektronti, které se mohou uvolnit po
dopadu ionta na kalich sondy, ¢imz vznika zkresleni méteného proudu svazku iontd.

| )

Repeler .
o Vnéjsi obal

T Kalich
A._
/
&tit— | / |zolace
L] |

Obr. 2.7 Prvni ndvrh konstrukce nové Faradayovy sondy.

Prvni navrh vSak byl nevhodny z divodu slozitosti vyroby. Vzhledem ke zvolenym
rozméram (pramér S$titu 10 mm viz pozadavky vyse) by zhotoveni elniho Stitu za
dodrzeni potiebnych toleranci pro funk¢nost bylo dostupnymi prostiedky obtizné. Proto
byl navrh pozménén do podoby na obrazku 2.8. Uprava spoéivala v jiném zpisobu
prichyceni Gelniho §titu a repeleru k télu sondy. Celni §tit i repeler byly opatieny
nozickou sevienou mezi vné¢jsi obal a kalich sondy. Na opa¢ném konci sondy nozicka
zaroven slouzila jako vodivé propojeni mezi Stitem (popi. repelerem) a vodi¢em
pfivedenym k sondé. Aby sonda drzela pohromad¢, byl navrzen plechovy vnéjsi obal
(viz obr. 2.9), kde staviteIné sevieni obstaravala dvojice Sroubd.

ProtoZze se jednalo o kusovou vyrobu, byly vytvofeny vyrobni vykresy pouze
k nékterym soucastem sondy (konkrétné kalichu, ¢elniho $titu a vnéjSiho obalu). Zbylé
¢asti byly zhotoveny ruéné. Vyroba izolace z kaptonové folie tloustky 0,125 mm se
z divodu slozitosti tvarti a nepfesnosti vyroby jednotlivych dili sondy provedla az pii
samotné montazi sondy s ptihlédnutim k vilim a vzajemné pozici dilia. Proto je tvar
a velikost izolaci na obrazcich 2.8 a 2.9 spise orientacni.
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Obr. 2.8 Upraveny navrh nové Faradayovy sondy.

Obr. 2.9 3D model navrhu nové Faradayovy sondy pro pouziti na manipulatoru.

Veskeré casti sondy kromé izolace byly vytvoreny z korozivzdorné oceli vhodné pro
pouziti v ultravysokém vakuu. Pfipojeni nozi¢ky k ¢elnimu $titu a k repeleru bylo
V obou piipadech provedeno bodovym svarem (viz obr. 2.10).

Pfi montdzi bylo zjiSténo, Ze vnéjSi obal sondy ma z daného materialu
dostate¢nou pruznost a pevnost k tomu, aby udrzel soucasti sondy pohromad¢ i bez
pouziti svérnych Sroubt (viz obr. 2.9). Navrh obalu tak byl dodate¢né upraven na
samosvornou konstrukci. Ta navic postradala podélnou stérbinu odhalujici kaptonovou
izolaci, ¢imz odpadla nutnost jejiho zakryti.

Obr. 2.10 Detail sestaveni a vzajemné izolace soucasti Faradayovy sondy.

Pred sloZenim byly veskeré dily vycCiStény pro pouziti v ultravysokém vakuu. Hotova
Faradayova sonda je na obrazku 2.11. Pfi sestavovani se ukazal nedostatek upravené
konstrukce, tykajici se polohy jednotlivych dili. Vzhledem k moZnostem vyrobnich
toleranci dili nebylo mozné dosdhnout po sestaveni ptesné pozice soucdsti tak, aby
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vsechny lezely pfesné v ose sondy. Z tohoto pohledu by byla vhodnéjsi prvotni
konstrukce na obr. 2.7, avSak vyssi tolerance nemély na provoz sondy zasadni vliv.

Upraveny vnéjsi kryt

Obr. 2.11 Sestavena Faradayova sonda s upravenym vnéj$im obalem.

Nozi¢ky od repeleru a ¢elniho Stitu vycnivaly po montazi ze zadni ¢asti sondy a byly
pripraveny pro pripojeni vodi¢l. K ptichyceni tietiho vodice na kalich sondy slouzil
Sroub ve sttedu zadni ¢asti sondy. Sonda byla testovana digitalnim multimetrem a nebyl
zjiStén Zadny zkrat soucasti.

Pro stinéni odkryté kaptonové izolace na zadni strané bylo dodate¢né vytvoieno
stinéni (viz obr. 2.12), jez bylo na sondu zezadu nasazeno a zabranilo pfistupu iontl
k izolaci.

Obr. 2.12 Ptidavné stinéni odkryté izolace na zadni ¢asti Faradayovy sondy.

Sonda byla pfipojena k manipulatoru stejnym zpusobem jako puvodni model
a vysledkem bylo zmenSeni vertikdlniho rozméru manipulatoru piiblizné o 10 mm.

Pro kontrolu funkce sondy bylo provedeno jeji otestovani. Manipulator byl nato¢en tak,
aby sonda stala ¢elnim Stitem kolmo proti trysce iontového zdroje. Soucasti sondy byly
postupné ptipojovany k zemi pies citlivy ampérmetr, zatimco iontovy zdroj rastroval
celou oblast ¢elniho stitu sondy. Vysledky jsou na obrazku 2.13.

Pii detekci proudu ¢elnim Stitem sondy byl naméfen zietelny propad v oblasti
otvoru ve stfedu §titu (viz obr. 2.13 vlevo). Prubéh na obrazku zaroven ukazuje rozdil
Vv detekovaném proudu v zavislosti na poloze dopadu iontd na ¢elni §tit. To zpisobovala
rozdilna emisivita sekundéarnich elektroni povrchu ¢elniho Stitu. Pti emisi sekundarniho
elektronu po dopadu iontu byl detekovan dvojnasobny proud, nebot’ tnik elektronu se
zapornym nabojem je proudové ekvivalentni s dopadem kladného iontu. Ve vysledku
tak byl detekovan zdanlivy dopad dvou kladnych iontd. Jind emisivita nékterych mist
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povrchu mohla byt zplisobena napiiklad bodovym svarem, ktery spojoval Celni $tit
s nozic¢kou (viz obr. 2.10).

Proud detekovany repelerem je na obr. 2.13 uprostied. Slo 0 proud sekundarnich
elektronit vznikajicich po dopadu ionti na kalich sondy. Tento proud mél diky
zapornému naboji elektrond opaéné znaménko, proto se otvor v ¢elnim Stitu na obrazku
zobrazil jako svétlejsi misto.

Detekce proudu kalichem sondy vykazovala ocekavané maximum v oblasti
otvoru v Celnim Stitu. Tento proud byl navySen o proud vznikly emisi sekundarnich
elektrond zpuisobem popsanym vyse. Proud sekundarnich elektronti vSak pii pouzité
energii ionta 1500 eV tvofil pouze asi 3% proudu iontt dopadajicich na kalich. Po
ptidani zaporného napéti na repeler bylo mozné vliv proudu sekundérnich elektront na
méteny proud svazku eliminovat.

Testovani sondy prokazalo, Ze pfi montézi nedoSlo ke zkratu soucasti. Sonda
pracovala spravné.

Faradayova sonda

Iontovy zdroj H

ﬂw

| ® i

200 -
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I2
p————— ]

150 250 0 50 100 150 200 250 0 150 250
X(pi-) X(pj.) X(pi)

Proud (p.j.)

Obr. 2.13 Proud detekovany na riznych castech sondy pii dopadu iontd o energii
1500 eV. Pod kazdym obrazkem je vyznaceny osovy fez priabéhu detekovaného proudu.
Vsechny tfi prib&hy maji stejnd métitka.
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2.4, Novy navrh manipulatoru

Novy navrh manipuldtoru mél pokud mozno zachovat vyhody stévajici konstrukce
a odstranit co nejvice jejich nedostatkd. Vlastnosti soucasného manipulatoru jsou
predevsim:

Vyhody:
e Samosvornost Sroubového pievodu rotace.

e Mensi krok rotace diky ptfevodu motorku.

Nedostatky:
e Omezeny rozsah rotace (pod 360°) dany konstrukénim fesenim.

e Velké rozméry manipulatoru zejména Vv horizontalnim sméru omezujici bezpecny
pohyb v komofte.

Zminovana samosvornost pievodu byla vyhodnéd pti zakladani paletky se vzorkem
pomoci magnetické tyCe, nebot’ se diky ni drzak paletek neprotacel a zaklddani bylo
mnohem snazsi.

Podstata nového navrhu manipulatoru spocivala ve zméné piivodu vodi¢t z ramu
manipuldtoru na oto¢ny drzdk paletek. Nové feSeni se zaklddalo na pouziti tfecich
kontaktti. P¥i navrhu byl kladen ddraz na zachovani rozmértit manipulatoru piedevsim
V horizontalnim sméru, nebot’ soucasné rozméry byly v omezeném prostoru komory na
hranici pouzitelnosti. Zvolena konstrukce vyobrazena na obrazku 2.14 zachovala
veskeré charakteristiky rotace prostiednictvim pfevodu motorku, ale odstranila omezeni
rozsahu rotace.

Drzak
kontaktu

Obr. 2.14 Navrh ttecich kontaktii pro neomezeny rozsah rotace manipulatoru.
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Obr. 2.15 Pti navrhu byl kladen diraz na zachovani rozsahu manipulatoru.

Konstrukce kontakti byla navrzena tak, aby mohla byt piipojena ke stavajicimu
manipuldtoru pokud mozno bez nutnosti dodatecnych Uprav rdamu. To bylo vhodné
z diivodu rychlé montéaze, aby zatizeni nebylo dlouho mimo provoz. Tento pozadavek
vSak omezil moznosti navrhu, nebot’ bylo tfeba dodrzet rozméry rdmu a pozici jeho
dilt. Nejkriti¢téjsim rozmérem byla tloustka talifové Casti, ktera se musela podfidit
mezefe mezi Sroubovym pifevodem motorku a osazenim hiidele drzaku paletek (viz
obr. 2.14 uprostied).

ProtoZe manipulator byl béhem praci neustile v provozu, byl vytvofen
pocitaCovy model stavajiciho ramu podle ptvodnich vyrobnich vykresi. Model pii
navrhovéani nahrazoval skute¢ny manipulator a podle rozméri modelu byl vytvaren
novy navrh tak, aby nové vytvoiené soucasti byly kompatibilni se stavajici konstrukei
ramu.

Samotny tieci kontakt byl navrzen jako odpruzeny vodi¢ z dratu z korozivzdorné oceli
(viz obr. 2.16). Ten by byl pfichycen k drzdku kontaktli na téle manipulatoru ptes
izola¢ni keramické podlozky pomoci Sroubt, k nimz by byly pfivedeny vodice od
pruchodky na pifirubé manipulatoru. Odpruzeny kontakt by se dotykal vodivych talift
na drzaku paletek, jenz by se tak mohl otacet v neomezeném rozsahu, aniz by doslo
Kk pteruseni vodivého spojeni. Aby se pfi rotaci kontakt vlivem tfeci sily nevychyloval
do stran a nemohl se dotknout sousednich talif, coz by nasledné zpusobilo zkrat, byl
kontakt navrzen s uchyceni na dvou mistech, aby se pod vlivem radialnich sil
€0 nejmén¢ deformoval.

Odpruzeny
kontakt

Obr. 2.16 Schematické znazornéni navrhu tfeciho kontaktu.

Navrh takovéto podoby kontaktti vSak s sebou nesl mozna rizika, ktera by mohla
vyvstat po samotné realizaci:
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e Nadmérné zhorseni vakua v disledku velkého tieni v misté kontaktu.

e Velké zahtivani mista kontaktu proudem ohtfivajicim vzorek (mala stykova plocha).
e Nadmérné zatizeni lozisek hiidele tlakem kontakti na talife.

¢ Nedostatecny vykon krokového motorku pro piekonani treci sily kontaktt.

Zminéné problémy by mohly znemoznit realné vyuziti tohoto navrhu. Odolnost navrhu
vici vysokym teplotam, kterym mohou byt soucasti vystaveny, zajiStovalo pouziti
kovovych a keramickych materiald. Nejslabs§im clankem z tohoto pohledu byla
vzajemna izolace soucasti, aby nedoslo ke zkratu a manipuldtor pracoval spravné.
K tomuto ucelu byla zvolena kaptonova folie vlozena mezi talite. Diky malé tloustce
folie pouhych 0,125 mm a vakuové kompatibilité byla vhodnou volbou. ZkuSenosti
z provozu (viz kapitola 2.1) navic ukazaly, ze kapton zdstane bez funk¢nich zmén i po
vystaveni vysokym teplotam, takze jeho pouziti bylo zvoleno i z hlediska teplotni
odolnosti.

A~

Talife pro ohfev vzorku

Spojeni talifu

| Prstence pro termoc¢lanek

Obr. 2.17 Detail feSeni taliit téecich kontaktt a jejich uloZeni na hiidel.

Sestaventi taliiti je na obrazku 2.17. Pro spojeni taliii byly zvoleny izolacni keramické
podlozky, které by pii montazi byly spolu s krajnimi taliti uloZeni staZzeny Srouby.
Talite ulozeni také slouzily k pfesnému vymezeni polohy talift na hiideli.

Za tcelem zlepSeni vodivosti talifi byla zvolena sendviCova konstrukce
vyuzivajici m&déné folie. Struktura je schematicky zndzornéna na obr. 2.18. Médény
povrch talifd by mél diky vyS$i vodivosti m&di snizit nachylnost stykového mista
k zahfivani prochazejicim proudem.

21



Kaptonova izolace

Médéna folie
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Obr. 2.18 Schéma navrhu sendvicové stavby taliit.

Ocelovy talif

Velkym problémem pifi ndvrhu tiecich kontakti bylo wvyfesit pfivedeni vodica
termoclanku, ktery se vyuziva k méfeni teploty vzorku. Termoc¢lankové vodice musi byt
ptivedeny od pruchodky az k mistu méfeni a neni mozné, aby c¢ast vedeni byla
realizovana jinym materidlem, nebot’ v misté spoje by vznikal elektrochemicky
potencial zkreslujici méfeni.

V laboratotich Ustavu Fyzikalniho inZenyrstvi se vyuZivaji termo¢lanky s vodici
ze slitin chromel a alumel. Pro konstrukci tfecich kontaktd by bylo nejvhodnéjsi uzit ke
tfem taliiim pro ohfev vzorku (viz obr. 2.17) jesté dva talife z ptisluSnych slitin, aby
pro termoc¢lanek mohlo byt pouZito stejné konstrukce tfeciho kontaktu. Problémem vSak
byl materidl — slitiny chromel a alumel nejsou bézné dostupné v podobé plechu, ale
pouze ve forme tenkych vodicl. Pro tieci kontakty termoclanku tak bylo navrzeno jiné
feSeni ¢astecné znazornéné rovnéz na obr. 2.17 a vyuzivajici stejného principu, jaky byl
pouzit u termo¢lankovych kontakti paletky (viz obr. 1.6). Zakladem byl nosny prstenec
Z ocelového plechu, kolem néhoz by byl v tésnych smyckach navinut vzdy ptislusSny
vodi¢ termoclanku. Z diavodu nedostatecné pruznosti slitin chromel a alumel by byl
i odpruzeny kontakt vytvofen nejprve z nosného ocelového dratu formou odpruzeného
kontaktu a az v misté dotyku by se na nosny drat opét husté navinul vodi¢ z prislusné
slitiny. Cela konstrukce by navic méla takové uspotfadani, aby Se smycky vinuti na
odpruzeném kontaktu a na prstenci vzajemné kiizily. K¥izeni vinuti kontaktu a prstence
by mélo snizit nachylnost k vibracim, které budou vlivem nerovnosti vinuti pfi rotaci
vznikat. Ptichyceni prstencu k talifim s vyuzitim keramickych podlozek je patrné na
obr. 2.17.

K navrhu tfecich kontaktli byly vytvofeny vyrobni vykresy a ty zadany do
vyroby. Béhem odevzdani této prace byly dily stale ve vyrobe.
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3.  Vyuziti metody LEIS ke strukturni analyze

3.1. Interakce mezi iontem a atomem terce

Metoda LEIS (z anglického Low Energy lon Scattering — Spektroskopie iont nizkych
energif) vyuziva k analyze povrchu vzorku ionty o energii stovek eV az jednotek keV.
Nejcasté&ji se uzivaji ionty helia, lithia, drasliku ¢i argonu [2].

lonty (tzv. projektily) jsou urychleny na patfi¢nou energii a sméfovany na
vzorek. lont se ptiblizi k povrchu vzorku a v disledku jaderné interakce mezi iontem
a povrchovym atomem vzorku (terce) dojde ke srazce, kterou lze popsat jako klasickou
binarni srazku dvou téles tvaru koule (obr. 3.1 a 3.2).

lontovy zdroj Energiovy analyzator

Povrch vzorku
00000000000 20 @
Q000000000000 O0O0O0O
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0000000000000 0000O00000

Obr. 3.1 Princip metody LEIS. Obr. 3.2 Schéma binarni srazky
Dopadajici ionty se rozptyluji na projektilu a terée s vyznaCenim
vzorku a nékter¢ dopadnou do geometrie srazky.

analyzatoru.

O vysledku srazky rozhoduje energie a hmotnost iontu, hmotnost atomu terce
a geometrie srazky. Tyto parametry jednoznacné¢ udavaji vysledek srazky, coz je pro
metodu LEIS podstatné. Energie dopadajicich iontli a jejich hmotnost zédleZi na
nastaveni iontového zdroje a pouzité latce, z niz se ionty generuji. Uhel dopadu na
vzorek je dan postavenim vzorku vi¢i iontovému zdroji a 1 kdyz se ionty rozptyluji do
riznych smérll, pozice energiového analyzatoru uréi, v jakém sméru budou rozptylené
ionty zachytavany, ¢imz je dan i rozptylovy thel. Z téchto vstupnich hodnot lze
dopocitat hmotnost atomu, na némz se dany iont rozptylil.

Ionty rozptylené na povrchovych vrstvach ziistavaji pfevazné ionizované a jejich
energii tak lze urcit elektrostatickymi analyzatory nebo Wienovymi filtry. lonty
rozptylené na hlubSich vrstvach vSak ztraceji svilj ndboj a pro maly tok primarnich ionth
by tak byl signal detekovany analyzatorem nizky. V tomto piipadé lze energie
rozptylenych ¢astic urcit metodou ToF (z anglického Time-of-Flight — doba letu). Timto
zpiisobem lze analyzovat energie jak iontii, tak neutrald.
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3.2. Jevy zvySujici citlivost metody LEIS

Kazdou srazku iontu s atomem terCe lze krom¢& hmotnosti obou c¢astic a energie
dopadajiciho iontu charakterizovat tzv. srazkovym parametrem b (viz obr. 3.2). Pro
malé hodnoty srazkového parametru dochazi k velkému vychyleni iontd z ptivodnich
smérl. Za atomem terce tak vznikd oblast zvana stinici kuzel, do niz se iont po interakci
s atomem nemuze dostat (obr. 3.3). Pii teoretické hodnoté b = 0 Ize srazku oznacit jako
»celni — rozptylovy uhel © je v takovém ptipadé 180°.

NN —

Obr. 3.3 Schéma vzniku stiniciho kuZele za atomem terde.

Rozmér stiniciho kuzele siln€¢ zavisi na energii dopadajicich iont. Pro vyssi energie
iontl je kuzel uzsi. Z obrazku 3.3 je také vidét, ze vlivem stiniciho kuzele dochazi
k fokusaci ionttt podél pomyslného povrchu stiniciho kuzele.

V ptipadé, Ze se v zdkrytu za prvnim atomem nachdzi dal$i atomy terce,
nemiizou s nimi dopadajici ionty vlivem stiniciho kuZele prvniho atomu interagovat.
V piipad¢ terCe s pravideln¢ uspofadanymi atomy pak miize nastat efekt zvany iontové
kanalovani, jehoz schematické znazornéni je na obrazku 3.4. Iont vychyleny na prvnim
atomu muze byt vlivem stiniciho kuzele nasmérovan do mezery mezi pravidelnymi
fadami atomu. Pii ndslednych interakcich je pak vychylovan od jedné fady atomu zpét
ke druhé a pronika tak hloub¢ji do terce.

O+\/\/
® ¢ ¢ & o o

Obr. 3.4 Schéma iontového kanalovani pii prichodu iontu mezi uspofadanymi atomy.

Jevi stinéni a kandlovani lze vyuZit pfi strukturni analyze metodou LEIS. Pfi azimutalni
rotaci krystalického vzorku dochdzi v detekovaném signdlu k poklesim a narGstim
intenzity podle okamzité orientace krystalové struktury povrchu vzorku dané jeho
natocenim vUc¢i primarnimu svazku. Pfi jistych pozicich vzorku vii¢i iontovému svazku
miiZze dojit k silnému kanalovani, coZ se projevi poklesem intenzity detekovanych
zpétné rozptylenych iontl. Naopak pii jinych natoCenich miize byt uspofadani atomi
krystalu takové, ze se ionty vlivem stinicich kuzeld atomt prvnich vrstev fokusuji na
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atomy vrstev hlubSich a pocet detekovanych ¢astic bude mnohem vétsi, jak je uvedeno
v ptikladu na obr. 3.5.

Vytazek

0 . . . ; . . Lot teatluesid k" i oL s I . ; ; ; : . o
0 100 200 300 400 500 600 OO 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kanal Kanal

Obr. 3.5 Porovnani intenzity rozptylenych iontd pfi riizném natoceni vzorku Si(111) pfi
dopadu ionti He".

3.3. Strukturni analyza Si(111) metodou LEIS

Usportadani aparatury k analyze metodou ToF-LEIS, tak jak je provedeno v laboratofich
Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi, je na obrazku 3.6. Iontovy zdroj generuje ionty helia
a urychluje je na zadanou energii. Driftova trubice slouzici k analyze doby letu je
ke komofte pfipojena tak, Ze detekovany rozptylovy thel je 152°. Soucasti komory, v niz
se meieni provadi, je manipulator probirany v kapitolach 1 a 2.

Driftova trubice

Manipulator

Vakuova
komora
lontovy zdroj

Obr. 3.6 Experimentalni sestava pro analyzu metodou LEIS.
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Ke strukturni analyze byl zvolen vzorek kiemiku (111) o rozmérech (10 x 15) mm.
Parametry provedeného experimentu jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Energie iontového svazku: 3 keV (ionty He")
Doba méteni jednoho spektra: 20s
Rozptylovy thel iontt: 152°
Provedena azimutalni rotace: 200° s krokem 1°
Tlak v komote béhem méfeni: 1,7 10° Pa

Tab. 3.1 Parametry experimentu strukturni analyzy vzorku Si(111) pfi azimutalni rotaci.

Pro méfeni bylo tfeba pfipravit aparaturu. Na iontovém zdroji generujicim ionty helia
byla zaddna hodnota energie iontd (viz tab. 3.1) a nastaveny parametry iontového
svazku. K iontovému zdroji byl navic ptipojen generator pulzt slouzici k prerusovani
iontového svazku [3].

Aby iontovy svazek dopadal pfi rotaci vzorku pofdd na stejné misto, byla
nejprve provedena testovaci rotace vzorku pii dopadu iontového svazku do mist na
okraji vzorku. Nasledn¢ se vzorek zobrazil v ovladacim programu iontového zdroje
pomoci rastrovaciho modu. Naboj ionti ze svazku dopadajiciho na povrch vzorku byl
odvadén pres citlivy ampérmetr do zemeé. Ampérmetrem detekovany proud se ménil
v zavislosti na emisivité sekundéarnich elektroni daného povrchu, na ktery ionty
dopadaly. Ridici po¢ita¢ naslednym zpracovanim signalu zrekonstruoval obraz vzorku,
na némz byl patrny krouzek jiné emisivity sekundarnich elektronti, vznikly v disledku
dopadu iontu (viz obr. 3.7). Pro vlastni mé&feni se pak iontovy svazek namifil do stiedu
krouzku, ¢imz bylo zaruceno, ze bude pii rotaci neustale dopadat na vzorek a navic do
téhoZ mista nezavisle na tihlu nato¢eni vzorku.

Obr. 3.7 Vzorek zobrazeny iontovym svazkem. Je patrny krouzek jiné emisivity
sekundarnich elektront, vznikly v disledku dopadu iontii pfi testovaci rotaci.

Pro provedeni experimentu byl méfici program nastaven tak, aby vzdy po 20 sekund
detekoval zpétné rozptylené ionty, poté vzorkem pootocil o 1° a cely proces zopakoval.
Po kazdém otoceni o 360° mél byt navic vzorek postupné ohfivan az na teplotu 700°C.
Ovladaci program vSak byl bohuZel pferusen chybou a méfeni probéhlo pouze do
otoceni o 200° bez ohtevu. U vzorku se tak nepovedlo odstranit vrstvu nativniho oxidu
kfemiku. Naméfena data byla zpracovana do podoby pribehu signalu na obrazku 3.8.
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Obr. 3.8 Pribéh signalu detekovanych zpétné rozptylenych iontt na vzorku Si(111)
v zavislosti na azimutdlnim uhlu natodeni. Rozptyl ionti He® o energii 3 keV,
rozptylovy tihel 152°.

Pfestoze vrstva nativniho oxidu nebyla odstranéna, je mozné pozorovat zna¢nou shodu
s vypoctem na obr. 3.9. Tento obrazek ukazuje pribéhy simulované¢ho rozptylu ionti
He" o energii 2 keV na krystalu Si(111) obsahujicim 249 atomil. Z obrazku je patrné
sttidani nartsta a poklesti zpétného signalu v zavislosti na azimutalnim thlu nato¢eni
vzorku. Nartsty (resp. poklesy) se opakuji s periodou 60° azimutalniho Ghlu. Stejny
charakter ma naméteny vysledek na obrazku 3.8.

Naméieny prubéh vSak navic s rostoucim uhlem vykazuje pribézny pokles
detekovaného signalu, ktery simulace neobsahuje. To mohlo byt zpisobeno nepfesnym
nastavenim kolmého uhlu mezi povrchem vzorku a dopadajicim iontovym svazkem.
Také poloha paletky po vlozeni do drzaku neni pfesné vymezena. Béhem rotace tak
mohlo dochazet k naklapéni roviny vzorku vici iontovému svazku, coZz ménilo
postaveni krystalické struktury vi¢i dopadajicim iontiim. To mohlo zapfiinit zménu
signdlu detekovanych rozptylenych iontii. Pro ovétfeni této teorie by bylo vhodné
provést strukturni analyzu pfi rotaci o celych 360°. Cely pribéh signalu by se pak mél
opakovat pravé s periodou 360°.
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Obr. 3.9 Simulace rozptylu iontti He" o energii 2 keV na krystalu Si(111) p¥i azimutélni
rotaci. Simulace provedena na krystalu obsahujicim 249 atomi. Znazornény jsou
piislu$né krystalografické sméry pti danych tihlech natoceni. Pievzato z [4].
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Z.aveér

V této bakalaiské praci byl predstaven pivodni ndvrh manipulatoru s Sesti stupni
volnosti, uréeny pro praci v ultravysokém vakuu. Byla provedena jeho realizace a na
zaklad¢ zkuSenosti z provozu navrzeny Upravy manipulatoru, jez meély odstranit
nedostatky ptivodniho navrhu. Upravy se tykaly jak samotné konstrukce manipulatoru,
tak i jeho prislusenstvi. V ramci tprav byla podle specifickych pozadavkd navrzena
a do provozu uvedena nova Faradayova sonda pro pouziti na manipulatoru. Funkénost
sondy byla otestovana pomoci iontového zdroje.

Hlavni pozornost byla vénovana konstrukci manipulatoru, predevS§im feSeni
rotace vzorku pomoci krokového motorku, ktery pracoval uvniti komory v podminkach
UHV. Pozorovany byly provozni charakteristiky ptivodniho feseni rotace a nasledné
byla navrzena nova stavba vyuzivajici tfecich kontaktt. Knavrhu byly vytvofeny
vyrobni vykresy jednotlivych soucasti a ty zadany do vyroby.

Pro ovéteni funkce a vlastnosti manipulétoru byla provedena strukturni analyza
vzorku Si(111) metodou ToF-LEIS ptfi azimutalni rotaci. Vysledky byly porovnany
S teoretickou simulaci a poslouzily jako ukazatele charakteristik manipulatoru.

Z diavodu poruchy zatizeni SIMS nebylo mozné provést hloubkové profilovani
s rotaci vzorku, proto v textu této prace neni metoda SIMS zminéna.
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Seznam priloh

Ptiloha na CD-ROM:
e Vykresova dokumentace ve formatu DWG

e Vykresova dokumentace ve formatu PDF
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