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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace je navrh konstrukce manipuldtoru pro ultravakuovy
elektronovy mikroskop (UHV SEM), ktery je vsoucasné dobé vyvijen firmou TESCAN ve
spolupraci s Ustavem fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT. Tento manipuldtor ma umoznit
manipulaci se vzorky v tzv. pfipravné komore, do niz se vzorky vpravuji pred jejich umisténim
do analytické komory. V ptipravné komore probihaji povrchové a jiné Upravy vzorku.

V teoretické casti jsou popsany nékteré technologie, uZivané v oblasti vakuové techniky,
predevsim rGzné principy méreni tlaku a ¢erpani vzduchu. Dale je prace zamérena na struény
popis vyvijeného UHV SEM a metod pfipravy vzork(.

Prakticka cast se zabyva samotnym ndvrhem a popisem konstrukce manipulatoru.

Klicova slova

ultravysoké vakuum, UHV SEM, depozice, preparacni komora, efuzni cela, manipulator,
zasobnik paletek

Abstract

The main purpose of this thesis is mechanical design of a manipulator for an ultra-high vacuum
scanning electron microscope (UHV SEM), being currently developed by TESCAN ORSAY
HOLDING a.s. in cooperation with the Institute of physical engineering FME BUT. The
manipulator is supposed to be able to handle with specimens in so-called preparation
chamber, which the specimens are put in before placing into the analytic chamber. In the
preparation chamber the surface finishing and also other operations are made.

In the theoretical part some of the technologies used in vacuum engineering, especially various
principles of pressure measurement and gas pumping, are described. Besides, the thesis is
focused on a brief description of UHV SEM being developed and the methods of specimen
preparation.

The practical part deals with the concept and the mechanical design of manipulator itself.

Key words

ultra-high vacuum, UHV SEM, deposition, preparation chamber, effusion cell, manipulator,
sample reciever
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Uvod
Bakalarska prace nazvana ,Navrh manipulatoru pro ultravakuovy elektronovy mikroskop” je

soucasti spoluprace UFI FSI VUT na vyvoji ultravakuového rastrovaciho elektronového
mikroskopu (UHV SEM) brnénskou spole¢nosti TESCAN ORSAY HOLDING a.s.

Ulelem této prace je ndavrh, konstrukce a vykresovd dokumentace manipuldtoru pro
pfipravnou komoru UHV SEM, na zdkladé které bude tento manipuldtor vyroben a Uspésné
nainstalovan na stavajici aparaturu.

Ndasledujici text pojedndva o stru¢né charakteristice vakuovych technologii a elektronové
mikroskopie. Je zaméren na popis vakua a jeho vyuziti, dale vysvétluje nékteré principy méreni
(tlaku) vakua vyuZivané rliznymi typy vakuovych mérek a principy ziskdvani vakua nékolika
odliSnymi druhy vyvév. Je zde také nastinén princip funkce rastrovaciho elektronového
mikroskopu (SEM), popis zakladnich soucdsti vyvijeného mikroskopu a metod uZivanych
k pfipravé vzorkd v tomto zafizeni.

Druha (prakticka) ¢ast je zamérena na samotny navrh manipuldtoru, jeho vyvoj, konstrukci
jednotlivych soucasti a jejich vyznam, postup montaze téchto soucasti a instalace sestaveného
celku na preparacni komoru.

U¢elem navrhovaného mechanismu je moZnost manipulace se vzorky v pfipravné komore.
Vtéto komore probihd Uprava vzorkll pomoci iontového naprasovani deponovaného
materialu, zahfivanim vzork( nebo zkoumani jejich elektrickych vlastnosti, atd.

Soucasti bakalarské prace je ptiloha obsahujici vyrobni dokumentaci manipulatoru.



1 Zaklady vakuové techniky

1.1 Vakuum

Slovo ,,vakuum” pochazi z latinského vyrazu vacuus — prdzdny. Na rozdil od této definice vakua
— prazdny prostor bez ptitomnosti jakychkoliv ¢astic — v technické praxi se timto pojmem
rozumi kazdy prostor, v ném? je tlak vyrazné nizsi nez tlak atmosféricky (1 atm = 101 325 Pa).

Podle velikosti tlaku se technické vakuum déli do nékolika nasledujicich stupnu:

Tabulka 1.1 — Déleni technického vakua. Pfevzato a upraveno z [1].

Kvalita vakua

Kvalita vakua
(anglicky)

Tlak (Pa)

Tlak (atm)

Hrubé vakuum

Low vacuum

1x10°+3 x 10°

1x10°+3x10°

Jemné vakuum

Medium vacuum

3x10°+1x10"

3x10%+1x10°

Vysoké vakuum

High vacuum

1x10 +1x107

1x10%+1x10"

Ultravysoké vakuum

Ultra high vacuum

1x107+1x10%°

1x10%+1x10"%

Extrémné vysoké

Extremely high

<1x10™

<1x10™®

vakuum vacuum

Kromé vySe zminénych jednotek tlaku se v praxi pouzivd nékolik dalSich, napf. bar
(1 bar = 10° Pa), Torr (1 Torr = 1 mmHg = 133,32 Pa) nebo kp/m’ (1 kp/m” = 9,81 Pa).

1.2 Vyuziti vakua v praxi
Vakuum v soucasné dobé nachazi uplatnéni v mnoha odliSnych oborech a jeho pouziti se
neustdle rozsifuje. S nizkym tlakem je spojeno nékolik rlznych jevd, jez umoziuji splnit

pozadavky daného oboru.

Snizeni tlaku je vzhledem ke zmenseni mnoZstvi ¢astic v evakuovaném prostoru doprovazeno
zvysSenim stredni volné drahy castic. VyuZiti této skutecnosti lze najit v kazdodennim Zivoté —
napf. v televizorech, CRT monitorech nebo zafivkach —, ddle predevsim v elektronovych
mikroskopech a urychlovacich castic, pfi elektronovém svareni, v technologii povlakovani,

vyroby tenkych vrstev, atd.

Snizeni hustoty poctu castic souvisi kromé vySe zminéného také s odstranénim nezadoucich
Castic, coz je nezbytné pfi vyrobé Zarovek, vyrobé a baleni potravin, v technologii slinovani
a praskové metalurgii a obecné vsude, kde je tfeba zabrdnit nezadoucim chemickym reakcim

se vzduchovymi ¢asticemi.



Dalsim jevem, ktery nastava pfi snizeni hustoty plynu, je vyrazné sniZeni jeho tepelné
a elektrické vodivosti. | s vyuzitim tohoto jevu se lIze setkat v kazdodennim Zivoté. Jako tepelny
izolant je vakuum pouzZivdano napt. vtermoskach, ale vsoucasnosti také stdle vice ve
stavebnictvi.

Vakuum ma rovnéZ vliv na objekty nachazejici se vevakuovaném prostoru. V latkach
umisténych v prostfedi s nizkym tlakem napfiklad dochazi k uvolnéni uzavieného nebo
rozpusténého plynu. Kromé toho, s klesajicim tlakem okolniho prostredi klesa také teplota tani
a varu. Téchto poznatkd je vyuZivano pfi vakuové destilaci, dehydrataci nebo suseni mrazem
(lyofilizace).

Vakuum nachazi uplatnéni také v téch aplikacich, které vyZaduji proudéni vzduchu vlivem
rozdilu tlak( (napf. vysavace), a v neposledni rfadé v simulacich vesmirného prostredi
a kosmonautice.

1.3 Méreni vakua

Metody méreni tlaku se liSi podle stupné méreného vakua. Obecné plati, Ze ¢im ,vyssi”
vakuum (tedy ¢im nizsi tlak), tim sloZitéjsi, narocnéjsi na vyrobu a drazsi jsou pouzivané mérky
(vakuometry) a jejich princip je rovnéz sofistikovanéjsi. Zaroven zadny typ mérky nedokaze
méfit tlak na celém jeho rozsahu (tedy od atmosférického tlaku az po extrémné vysoké

vakuum).

Vakuometry lze délit podle principu méreni tlaku — pfimé méreni a nepfimé méreni. U pfimého
méreni je mérena sila, kterou plyn plsobi na jednotkovou plochu, popfipadé jina velicina,
ktera zavisi pouze na velikosti této sily a na parametrech mérky (napfr. zména rezistivity nebo
kapacity zpUsobena pUsobici silou). Mérky vyuZivajici pfimé méreni se nazyvaji absolutni,
nebot nezéleZi na typu plynu, jehoz tlak se méti [2].

Pfi nepfimém méreni se méri néjaka vlastnost plynu, napr. tepelnd vodivost, viskozita aj.
a z téchto zmérenych vlastnosti Ize urcit tlak. Na rozdil od absolutnich vakuometr(, u téchto
mérek se pfi uréeni tlaku musi brat v Gvahu typ plynu (rdzné plyny maji pfi stejném tlaku
rGznou vodivost, viskozitu...) [2].

Pirimé méreni

Absolutni vakuometry

Mezi nejpouzivanéjsi mechanické absolutni mérky patfi pistovy tlakomér, vyuzivajici silu plynu
pusobici na pohyblivy pist; kapalinovy tlakomér (U-manometry), v nichz jako pist slouzi vodni
sloupec; dale membranova mérka, zaloZzena na prihybu tenké pruiné membrany plsobenim
tlaku, a Bourdontv manometr (rozsah cca 10° + 10 Pa [3]).

Schéma Bourdonova manometru je na obrazku 1.1. Pfi prichodu vzduchu Bourdonovou trubici
ma zaktivena trubice tendenci narovnat se. Sila narovndvajici se trubice se pres nékolik
prevodl prenasi na rotacni pohyb rucicky, kterd ukazuje hodnotu tlaku.



Objimka

Obr. 1.1 — Bourdonova mérka a jeji schéma. Pfevzato z [4], [5].

Kromé mechanickych absolutnich mérek existuji napfiklad piezo-rezistivni snimac tlaku
a kapacitni membranova mérka. Soucasti piezo-rezistivniho snimace je desti¢ka z dopovaného
monokrystalického kfemiku, jejiz odpor se méni v zavislosti na jejim mechanickém zatizeni
zpUsobeném tlakem. Princip kapacitni mérky (rozsah cca 10° + 10' Pa) je zaloZen na zméné
kapacity mezi kovovou membranou a elektrodou vlivem prohnuti membrany. Pri prihybu
membrany zplsobeném tlakem nebo podtlakem se zméni vzdalenost mezi membranou
a elektrodou a tim i kapacita, ktera je pfimo mérena [2].

Vyse zminéné mérky slouzi k méreni prfedevsim jemného a hrubého vakua.

Nepiimé méreni

Tepelné vakuometry

Tepelné vakuometry jsou zalozeny na meéreni tepelné vodivosti evakuovaného prostoru.
Obvykle obsahuji Zhavené vldkno, které je tepelnym vedenim plynu ochlazovdno. Ochlazeni
vldkna je spojeno s poklesem jeho odporu, coz je velicina, kterd Ize jiz snadno pfimo zméfit.
S klesajicim tlakem klesa tepelnd vodivost plynu, a tedy pokles odporu vldkna je nizsi nez pfi
vysokych tlacich.

NejpouZivanéjsi mérky tohoto typu jsou Piraniho mérka a termocldankovd mérka (rozsah
cca 10° +10™ Pa) [2], [3].

Obr. 1.2 — Piraniho mérka. Pfevzato z [6].
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Viskozni vakuometry

Za nizkého tlaku je velikost tfeni neboli viskozity plynu i4mérna tlaku. Toho je vyuzivano ve
viskdznich vakuometrech. V téchto je obvykle rotujici nebo kyvajici se téleso, které je
pusobenim treci sily brzdéno. Nepfimé méreni tlaku probiha napfiklad mérenim doby, za
kterou se téleso zastavi, nebo mérenim vykonu, ktery je potfebny k udrzeni konstantnich
otacek [2].

lonizacni vakuometry

Pro méreni vysokého a ultravysokého vakua je potieba ionizacnich vakuometrd. Jejich princip
je zaloZen na ionizaci plynu a nasledném mérfeni prochdzejictho proudu pfi vyboji. Pocet
vzniklych iontll je Umérny koncentraci ¢astic a tedy i tlaku. lonizaci byva nejcastéji dosazeno
srazkami Castic s elektrony emitovanymi katodou. lonizaéni mérky lze rozdélit do dvou skupin —
mérky se Zzhavenou katodou a mérky se studenou katodou.

V Penningové mérce (rozsah cca 10° + 107 Pa), kterd je p¥ikladem mérky se studenou katodou,
je draha elektronu prodlouzena magnetickym polem (které zakfivuje drahu elektrond a ty se
pohybuji po spirdle), coZ ma za ndsledek zvySeni pravdépodobnosti ionizace a funkénost mérky
i pfi nizsich tlacich, kdy je stfedni volna drdha elektronu vétsi nez rozméry mérky [2], [3].

Pro dosaZeni vyssi ionizace (nezbytné pro vyboj) pfi nizSich tlacich se pouZivaji mérky se
zhavenou katodou, mezi nejpouzivanéjsi patfi napr. Bayardova-Alpertova mérka s rozsahem
ptiblizné 10" + 10° Pa [3].

Jesté daldi snizeni dolni hranice a méfeni extrémné vysokého vakua (10™' Pa) umoiriuje
extraktorovy ioniza¢ni vakuomér [3].

i
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Obr. 1.3 — Bayardova-Alpertova mérka (vlevo); Schéma Penningovy mérky (vpravo). Pfevzato
a upraveno z [7], [8].



1.4 Vyroba vakua

Vakuové aparatury se Cerpaji pomoci vyvév. Stejné jako u vakuovych mérek, i vyvév existuje
celé spektrum a pro rlzné stupné vakua se pouZivaji rlizné principy ¢erpani. Podle pouZivaného
principu lze délit vyvévy na mechanické, difuzni, sorpcni (tzv. gettery) nebo kondenzacni.

Mechanické vyvévy
Vétsina mechanickych vyvév je schopna vytvofit hrubé az jemné vakuum a slouzi tedy jako
tzv. predéerpdvaci vyvévy, které se zarazuji pred vyvévy s nizsim rozsahem tlakd.

Rootsovo cerpadlo

Princip Rootsova Cerpadla je na obrazku 1.4.

Obr. 1.4 — Rootsovo Cerpadlo a schéma jeho cyklu. Pfevzato z [9], [10].

Zakladem Rootsova Cerpadla jsou dva protibézné rotory ve tvaru Cislice 8. Hlavni vyhodou je,
Ze vzhledem k synchronnimu a bezdotykovému chodu rotor( nepotfebuje mazani a dosahuje
vysoké Cerpaci rychlosti. Nevyhodou je zahtivani a s tim spojend moznost poskozeni, dale také
moznost zadfeni pfi pumpovani média obsahujiciho necistoty.

Rotacni olejova vyvéva

Dalsi vyznamnou mechanickou vyvévou je rotacni olejova vyvéva, jejiz schéma a cyklus je
znazornén na obrazku 1.5. Tento typ vyvév pouZivd olej jako mazani, tésnéni a zaroven
chlazeni.

Turbomolekularni vyvéva

Narozdil od predchozich typl mechanickych vyvév, turbomolekuldrni vyvéva je zaloZena na
odli$ném principu a umoZriuje ¢erpat do vyrazné nizsich tlakd (az 10°® Pa). Princip je zaloZen na



predani hybnosti jednotlivym molekuldm rychle rotujicimi disky s lopatkami (Fadové 10* rpm).
Vyhodou téchto vyvév je rovnéz vysoky kompresni pomér [3], [11].

"y,

7,

Obr. 1.6 — Turbomolekularni vyvéva. Pfevzato z [14].
Sorpcni vyvévy

Sorpcni vyvévy na rozdil od predchozich typl netransportuji molekuly ven z ¢erpané komory,
ale sorpci (adsorpce, absorpce) je zachycuji do sebe.

Titanova sublimacni vyvéva

Obr. 1.7 — Titanova sublimacni vyvéva a jeji schéma. Prevzato a upraveno z [15], [3].
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Princip titanové sublimacni vyvévy (zkrdcené TSP) je nasledujici. VIdkno (na obrazku
znaceno €. 1), vétSinou tvorené z 85 % titanem, je zahfivano protékajicim proudem, aZz dojde
k sublimaci titanu. Vypateny titan se usazuje na povrchu, ktery je soucasti vyvévy a je pfistupny
molekuldm vzduchu. Vytvorena tenka vrstva titanu (3) dokaZe absorbovat tyto molekuly a tim
tedy sniZovat tlak. Nékteré plyny vsak tato vrstva nedokdZe dostatecné absorbovat, coZ je
jednou z hlavnich nevyhod [16].

lontova vyvéva

lontové vyvévy vyuZivaji pro zachyceni molekul jejich ionizaci, kterd se uskutecnuje srazkami
elektrond (jejich draha se zakfivuje a tedy i prodluzuje magnetickym polem) s neutralnimi
Casticemi. Zaporné nabité, resp. kladné nabité castice jsou urychlovany k anodé, resp. katodé,
kde difunduji do jejiho objemu. (Jiné castice napf. chemicky reaguji s vrstvou titanu, nebo se ve
vyboji rozkladaji na jednodussi ¢astice, nebo jsou na povrchu elektrod prekryvany vrstvami
titanu.) lontové vyvévy obvykle umoziiuji vytvofit vakuum fadové 10! Pa [3].

Obr. 1.8 — lontova vyvéva. Prevzato z [17].

Kryosorp¢ni vyvéva

Tento typ vyvév je zalozen na kondenzaci molekul plynu pfi kontaktu s chladnym povrchem,
nejcastéji ochlazovanym kapalnym dusikem, a jejich nasledné adsorpci na tomto povrchu.
Povrch je vétSinou tvoren materidly s velmi vysokou schopnosti sorpce — zeolit, aktivni uhli.
Rozsah tlakl je podobny jako u iontovych vyvév [18].



2 Elektronova mikroskopie

2.1 Elektronovy mikroskop

Elektronovy mikroskop je analogii klasického svételného mikroskopu s hlavnim rozdilem, Ze
misto svételnych fotonU je vyuZito elektron( a klasicka optickd soustava je nahrazena
elektromagnetickymi ¢ockami. Hlavni vyhodou oproti svételnému mikroskopu je mnohem vyssi
rozliSovaci schopnost, diky které Ize dosahnout az 1000krat vyssiho zvétseni [19].

RozliSovaci schopnost je nepfimo Umérna vinové délce (de Broglieho vinové délce) pouzité
Castice. Plati:

A=— (2.1)

kde h je Planckova konstanta, m znadi relativistickou hmotnost a vrychlost C¢astice.
Z uvedeného vztahu je tedy zfejmé, Ze de Broglieho vinova délka elektronu, jakozto hmotnéjsi
Castice, je mensi nez vinova délka jakéhokoliv svétla a tim padem rozliSovaci schopnost pfi
pouziti elektronu je vétsi nez pfi poutziti svétla.

Elektronové mikroskopy Ize obvykle rozdélit na dva druhy — transmisni elektronovy mikroskop
a rastrovaci (skenovaci) elektronovy mikroskop.

Transmisni elektronovy mikroskop (TEM)

V TEM elektrony prochdzeji pozorovanym vzorkem, pfi ¢emz se jejich trajektorie odchyluji od
pavodniho sméru. Systémem clon jsou vybrany pouze elektrony, které se neodchyli nebo se
odchyli zanedbatelné, a tyto ndsledné dopadaji na stinitko, na némz vznika vysledny obraz.
Z uvedeného principu plynou dvé skutecnosti, které je tfeba brat v Uvahu pfti konstrukci TEM
a jeho poutziti. Aby elektrony prosly preparatem, je nezbytné vysoké urychlovaci napéti (fadové
10% kV) a zaroven je nutné uZivat velmi tenké vzorky (o tloustce nékolika desitek aZ stovek nm).
TEM nachazi obvykle uplatnéni pfi zkoumani vnitfni struktury pozorovaného preparatu [19],
[20].

Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM)

SEM je zaloZen na detekci sekundarnich elektron(, které jsou vyrazeny z povrchu vzorku po
dopadu urychlenych elektront. Vyslednym obrazem je tedy povrchova struktura vzorku. Nazev
rastrovaci je odvozen od zplsobu, jakym elektrony dopadaji na vzorek. Uzky elektronovy
svazek vychazejici z elektronové trysky jej postupné prochazi (rastruje) po jednotlivych fadcich.
Jak se pfi tomto rastrovani méni povrch, méni se i vystupni signdl. Vyhodou oproti TEM je, Ze
tloustka prepardtu neni omezena a elektrony jsou urychlovany niz$im napétim (fadové kV).
Zjednodusené schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu je na obrazku 2.1 [20].
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Obr. 2.1 — Schéma SEM. Prevzato a upraveno z [21].

Zdrojem elektroni je elektronové délo, které je tvoreno katodou — obvykle Zhavené
wolframové vlakno. Elektrony, které diky termoemisi opusti katodu, jsou urychlovany (typicky
0,1 + 30 kV) smérem k Anodé. Po prlchodu anodou je svazek modifikovan, fokusovan
systémem elektromagnetickych cocek a nasledné dopadd na povrch vzorku, z néhoz vyrazi
sekundarni elektrony. Rastrovani je uskutecnéno vychylovacimi skenovacimi civkami.
Sekundarni elektrony, odrazené elektrony, vzniklé rentgenové zareni a dalsi zdroje signdlu jsou
zachyceny detektorem sekundarnich elektronl a detektorem zpétné odraZenych elektron(
(SE detektor a BSE detektor) a nasledné radou procesl prevedeny v elektricky signal, ktery je
vyhodnocen pocitacem a preveden na vysledny obraz [22].

SEM nemusi slouzit pouze k povrchovému zkoumani vzorkd. Vyssim urychlovacim napétim lze
dosadhnout proniknuti elektrond hloubéji do vzorku a ziskat tak informaci o jeho podpovrchové
strukture.

Obr. 2.2 — Vlakna azbestu zobrazena pomoci SEM. Prevzato a upraveno z [23].
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3 UHV SEM

Jednim z prototypd, které v sou€asnosti vyviji brnénskd firma TESCAN ve spolupraci s Ustavem
fyzikaIniho inZenyrstvi VUT, je ultravakuovy rastrovaci elektronovy mikroskop (anglicky ultra-
high vacuum scanning electron microscope — UHV SEM). Tento mikroskop ma umoznovat
Upravu vzorkd, tvorbu nanostruktur a jejich naslednou analyzu. Pro zajisténi co mozna
nejdokonalejsi Cistoty, aby nedoSlo k poSkozeni, kontaminaci nebo neZddoucim reakcim
vzorkl, a zaroven dosazZeni dostateéné velké stfedni volné drahy elektronového svazku (nebo
Castic z efuznich cel) je komora rastrovaciho elektronového mikroskopu evakuovana na stupen
UHV — ultravysoké vakuum. Stavajici stav vyvijeného UHV SEM je na obrazku 3.1.

Po navrzeni ultravakuové komory, instalaci elektronového tubusu, vyvév, vakuometrl, RGA,
efuzni cely, preparacni komory a mnoha dalsich nezbytnych souéasti (viz obr. 3.1) je jednim
z dalsich Ukol( navrhnout a nasledné vyrobit manipuldtor, jenZz bude namontovan na
ptipravnou (preparacni) komoru (4) a bude umozriovat manipulaci se vzorky, potfebnou

k jejich pripravé. Navrh tohoto manipuldtoru je hlavnim Ukolem této bakalarské prace.
ST ! . P A B

Obr. 3.1 — UHV SEM ve vyvoji. Pfevzato a upraveno z [24].

3.1 Popis aparatury UHV SEM

Zakladni soucasti vyvijeného mikroskopu jsou vyznaceny Cisly na obrazku 3.1. Na analytické
komore polokulového tvaru (1) je seshora namontovan elektronovy tubus (2), jehoZ soucasti je
mimo jiné elektronova tryska a fokusacni elektromagnety. Ze stran jsou na analytickou komoru
ptipojeny dvé dalsi komory — zakladaci komora (3), do niZ se z vnéjsiho prostiedi vkladaji
vzorky, a preparacni komora (4), ve které bude probihat manipulace se vzorky a tvorba
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nanostruktur depozici z efuzni cely. (Efuzni cela je zdroj atomarniho svazku deponovaného
materidlu.) K pfesunu vzork( slouzi magnetické tyce. K zakladaci komore je namontovana
zakladaci ty¢ (5), ktera slouzi k pfemisténi vzorku ze zakladaci komory do komory analytické,
dale ty¢ se zdsobnikem na vzorky (6) a turbomolekularni vyvéva (7). Od analytické komory je
tato komora oddélena ultravakuovym ventilem (8). (Zakladaci ty¢ bude spolecné s navrhnutym
manipulatorem namontovana také na preparaéni komoru.) Ddle je na analytickou komoru
nainstalovana efuzni cela (9), detektory SE (10) a BSE (11), titanova sublimacni vyvéva, iontova
vyvéva (12), Penningova mérka (13) a rada dalSich pfisluSenstvi, predevsim velké mnozstvi
elektroniky a kabeldZe. Nosny stll celé aparatury je opatren piezoelektrickymi tlumici vibraci
(14).

Jednotlivé soucasti jsou propojeny prirubami CF. Pro dosazeni vysoké kvality vakua je hlavnim
pouzivanym materidlem nizkouhlikova nerezova ocel. DalSimi pouZivanymi materialy jsou
napfiklad bimetal, méd' (tésnéni) nebo keramika (izolace) atd. Materidl je tfeba volit tak, aby
byl odolny vysokym teplotdm pfi tzv. vypékani, kdy je celd aparatura zahrata na vysokou
teplotu — obvykle 120°C. Vypékanim se zvysi desorpce nezadoucich plynl, coZz umozZnuje
dosazZeni kvalitnéjsiho vakua. Dulezité je rovnéz kazdou soucast pred instalaci do UHV komory
dlkladné ocistit.

®
L

= Wi

o
= T
.\

NS
S —

—

>

Obr. 3.2 — Pfiruba CF. Pfevzato z [25].

3.2 Priprava vzorkii

Vzorky v UHV SEM jsou umistovany na specialni paletky, jejichZ soucasti mohou byt nosi¢
vzorku, elektrické kontakty, odporovy ohfivac, a jinda prislusenstvi.

Paletky se pred pripravou nebo Upravou vzork( vkladaji do zdsobniku paletek. Zasobnik
paletek je vétSinou vybaven elektrickymi kontakty, kterymi jsou napajeny spotiebite na
paletce — napf. odporovy ohrivac (obvykle tenky plisek, zahfivajici se pti prichodu el. proudu)
nebo termoclanek, ktery méfi teplotu vzorku.

Ochlazovani vzorkd byva u nékterych zasobnikl uskute¢iovano médénymi spletenci spojenymi
s vyménikem s kapalnym dusikem nebo heliem.
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PFi ohfivani nebo ochlazovani vzork je tfeba zajistit dostatecnou izolaci paletky a zasobniku od
ostatnich soucdsti vakuové aparatury [26].

kontakty ohrivac

Obr. 3.3 — Paletka s 8 kontakty, ohfivacem pro kombinované méreni za nizkych a vysokych
teplot (model a funkéni paletka). Prevzato z [26].

vywseni  paletka

Obr. 3.4 — Paletka pro méreni elektrickych vlastnosti vzorku umisténého na stubu. Prevzato
z [26].

Efuzni cela

Efuzni cela slouZi k povrchové upravé vzork(l, tvorbé tenkych povrch(, nanostruktur atd. Jeji
princip je zaloZen na zahfivani deponovaného materiadlu, ktery se odpafuje a nasledné
kondenzuje na povrchu vzorku nebo substratu a vytvafi tak ultratenkou vrstvu. Proces, pfi
némz plyn prochazi otvorem, ktery je vyrazné mensi nez stfedni volna draha castic plynu, se
nazyva efuzni tok — odtud nazev efuzni cela.

Efuzni cela pouZita ve vyvijeném UHV SEM byla navrhnuta Bc. Ondfejem Kfdapkem. Jeji schéma
je na obrazku 3.5. Molybdenovy kalisek je naplnén deponovanym materidlem a tvofi kladnou
anodu. Zwolframového Zzhaveného vlakna (katody) vylétavaji elektrony, které kaliSek
bombarduji, ¢imZ se deponovany materidl zahfivd a odpafuje kolimatorem ven z efuzni cely.
Vse je pfipevnéno k pfirubé typu CF, v niZ je nékolik priichodek (na posuv uzavérky kolimatoru,
elektrické prlichodky, pfivod vodniho chlazeni) — viz obr. 3.6 [27].

14



Obr. 3.5 — Schéma efuzni cely. Pfevzato z [27].

Obr. 3.6 — Efuzni cela. Prevzato z [27].
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4 Navrh manipulatoru pro pripravnou komoru

Manipuldtor, ktery bude pripevnén kvrchni prirubé preparacni komory (viz obr. 4.1), ma
predevsim umoznovat posun paletek se vzorky ve sméru osy z (osa valcové pfipravné komory)
a jejich rotaci kolem této osy. Jednou z hlavnich soucasti manipuldtoru je zasobnik, ktery bude
uvnitt pripravné komory a do néjz se budou jednim z portd komory vkladat zakladaci tyci
paletky se vzorky. MoZnost rotace tohoto zdsobniku a jeho axidlniho posunu je nutnd
k vkladani a vyjimani paletek, pfripadné k jejich umisténi do takové polohy, v niz Ize na vzorcich
provadét potfebné Upravy.

Obr. 4.1 — Model preparacni komory.

4.1 Konstrukce manipuldtoru

Model navrhnutého manipuldtoru je na obrazku 4.2.

Obr. 4.2 — Model manipuldtoru a detail na zasobnik paletek.
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Prichyceni k prepara¢ni komore

Manipuldtor je k pfipravné komofre pfichycen pres redukci z pfiruby DN 200 CF na DN 40 CF.
K této redukci jsou privareny pod Uhlem 30° vicéi svislé ose dalsi 4 porty s pfirubami DN 40 CF,
které vsoucCasné dobé nemaji konkrétni vyuziti. Na prostfedni prfirubu DN 40 CF je
namontovdna magnetickd ty¢ s PortAlignerem — vinovcem, ktery slouzi k naklonéni
magnetické tyce az o 5° vlci kolmé ose z. (Takovéto sefizeni mlze byt nutné, aby bylo mozné
bez problému vkladat a vyjimat vzorky ze zasobniku upevnéného na mag. tyci.) Port Aligner
muZe byt nahrazen ndstavcem, sestdvajicim z trubky s pfirubami na obou koncich (viz obr. 4.4).
Magneticka ty¢ umoznuje linedrni posun a rotaci mensi tyCe uvnitf ni, ktera se nachazi uvnitf
odvzdusnéného prostoru vakuové aparatury. Ktéto vnitini tyCi je pfipevnén zdsobnik se
vzorky. (Mag. ty¢ a Port Aligner jsou hotové vyrobky, zakoupené od Svycarské firmy Ferrovac
GmbH.)

Obr. 4.4 — Uchyceni mag. tyc¢e (model). Obr. 4.5 — Port Aligner. Pfevzato z [28].
17



Zasobnik na paletky

PFi ndvrhu zasobniku byl pouzit model, ktery navrhnul v ramci své bakalafské prace Bc. Tomas
Axman. Na tomto zdsobniku je celkem 9 pozic pro paletky. Prvni dvé, vybavené elektrickymi
kontakty, jsou svislé. Zbylych 7 je vodorovnych. Detailnéji je konstrukce zdsobniku popsana
v bakalarské praci ([26]) s ndzvem ,Vyvoj nosice vzorklli pro méreni elektrickych vlastnosti
v UHV SEM*“.

Tento model zasobniku byl pro ucel manipulatoru pozménén tak, aby prvni pozice
(s elektrickymi kontakty) byla vodorovna. Pivodni dvojkus (¢. 1 na obr. 4.6, 4.7) byl upraven na
2 shodné dily (2), které jsou spojeny dilem ve tvaru L (3). Pfi navrhu soucdsti, které se budou
nachdzet ve vakuu, bylo tfeba odvzdusnit vSechny vyvrtané diry, aby se tyto nestaly zdrojem
nezadouci vzduchové zatéze uvnitf aparatury. Rovnéz bylo tfeba navrhnout soucdsti tak, aby
pramét zasobniku do roviny x-y lezel uvnitf kruhového prirezu o priméru 37 mm, co? je
vnitfni pramér tésnéni priruby DN 40 CF, a bylo tak moZné cely zasobnik vkladat a vyjimat pres
redukci z preparacni komory.

Zasobnik je priSroubovan kvnitini ¢asti magnetické tycée Sroubem M4. Do jednotlivych
prihrddek se paletky zasouvaji zakladaci tyci preparacni komory (obr. 4.9). Zakladaci ty¢ je
kolma na mag. tyc¢ se zasobnikem (viz obr. 4.3).

Vi

Obr. 4.7 — Model upraveného zasobniku pro manipulator.
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Obr. 4.8 — Magneticka ty¢ s naSroubovanym zdsobnikem paletek.

Obr. 4.9 — Vkladani paletky do zasobniku. (Pootacenim zakladaci tyCe a posouvanim tyce
manipulatoru lze nastavit rzné pozice pro vkladani a vyjimani paletek. Mag. ty¢ manipuldtoru
také umoznuje rotaci, kterd kromé snadného zasunuti paletek také slouZi k natoceni vici
rdznym zatizenim preparacni komory.)

Posouvaci mechanismus

Rotace zasobniku se provadi ru¢nim otdacenim posuvniku magnetické tyce. Pro nastaveni
axidlni polohy zasobniku vSak bylo tfeba navrhnout presnéjsi mechanismus, ktery prevadi
otacivy pohyb Sroubovice na linearni pohyb posuvniku. Dale bylo nutné manipulator vybavit

stupnici, na které lze posunuti zasobniku odecitat.

Vysledny navrh je na obrdzku 4.10.

19



Obr. 4.10 — Posuvny mechanismus.

Na pfirubé magnetické tyce je dvéma srouby M4 pfisroubovan kruhovy podstavec (1), na ktery
je dvéma M4 nasroubovana podpéra (2). Tato podpéra spolecné s dalsi soucasti (3) zajistuje
celkovou stabilitu mag. tyCe a posuvného mechanismu. Ve dvou loZiskach 608 2RS (4),
umisténych v soucastech (1) a (3), je uloZzeny pohybovy trapézovy Sroub Tr10x2 (5), na ném? je
nasroubovana bronzova trapézova matice (7). Trapézovy Sroub je na vrchnim konci zakonceny
inbusem HEX6. Na toto zakonceni Ize v budoucnu nasadit dalsi soucasti nebo nastroje (napr.
motor). Bronzova matice je spojena s posuvnikem magnetické tyce kleci, slozené ze
soucasti (8), (9), (10) a (11). Na této kleci je nasroubovan ukazatel (12), ktery slouzi k odecitani
hodnot ze stupnice na nerezovém pravitku (13), pfiSroubovaném k podpére (2). Pro posun
zasobniku do prvni pozice (pro vkladani paletek do vodorovné prihradky s el. kontakty) je tfeba
nastavit na stupnici 50 mm. Pro dalSi pozice pak po fadé 77 mm; 100,5 mm; 104,8 mm;
109,1 mm; 113,4 mm; 117,7 mm; 122 mm; 126,3 mm.
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Vyroba a material

Vétsina soucdsti bude vyrobena z duralu (EN AW 6060) a nerezové oceli 1.4301 (X5CrNi 18-10),
ktera je odolna proti vysokym teplotam pfi vypékani. Vyjimku tvoti trapézovd matice, kterd je
pro lepsi kluznost trapézového spoje vyrobena z bronzu, dale pak nékteré soucasti zasobniku
vyrobené ze slitiny médi (el. kontakty, tenké plisky).

Soucasti budou vyrobeny v Activair s.r.o. v Brné a ve VAKUUM PRAHA, spol. s r.o. v Praze.

4.2 Postup montdze

(V dalSim budou soucasti Cislovany podle Cisla vykresu.)

Manipulator

Jako prvni se nasroubuje redukce (1) 24 Srouby M6 s maticemi na pfirubu preparacni komory,
mezi pfiruby se vloZi tésnéni. Poté se k prirubé DN 40 CF pfiSroubuje 6 Srouby M6 Port Aligner
(nebo misto néj nastavec (2)). Mezi soucasti se opét pred seSroubovanim vloZi tésnéni.

V dalsim kroku se umisti magneticka ty¢ do pozice, kdy ptriruba bude dole a posuvnik nahore,
a nasledné se z ni posuvnik vyviékne. Na magnetickou ty¢ se nasadi podstavec (5), tak, aby
zahloubeni pro lozisko (@ 22 mm) v podstavci bylo na vrchni strané a mensi primér (@19) na
strané spodni, a pfisSroubuje se k vnéjsi ¢asti pfiruby dvéma Srouby M4. K podstavci se dvéma
Srouby M4 pfriSroubuje podpéra (6). Do podpéry jsou vyvrtany ze strany dvé diry se zavity M3
(pro pripevnéni pravitka), jejichz vzdalenost od koncl podpéry je rGzna. Podpéru je treba
umistit tak, aby byl k podstavci pfiSroubovan ten konec podpéry, od néjz je kratsi vzdalenost
k zavitové dite. Zaroven je nutné, aby pfi takovém pohledu na sestavu, kdy je podstavec dole
a zahloubeni v podstavci (@22) napravo, byly zavitové diry vidét (viz obr. 4.11).

V dalSim kroku se na trapézovy Sroub (9), na konec, na kterém je inbus, nalisuje loZisko
608 2RS. Poté se na druhy konec trapézového Sroubu navlékne pfes mensi ze dvou dér (@12)
vrchni deska (14), dale se na Sroub nasroubuje trapézova matice (10) (tak, aby pfiruba matice
prilehla k vrchni desce) a nasledné se na Sroub navlékne postupné kryt (12), spodni deska (15)
a viko (8). Spodni deska (navléknuta pres diru @12) musi byt orientovdna tak, aby pfi takovém
pohledu, kdy inbusové zakonceni na trapézovém Sroubu je nahore a vétsi ¢ast spodni desky po
levé strané, byly dvé zavitové diry M2 na spodni desce vidét (viz obr. 4.12). Viko se musi po
navleceni dotykat spodni desky svou plochou stranou. Na trapézovy Sroub se poté nalisuje
druhé loZisko 608 2RS. Ke krytu se z obou stran ¢tyfmi Srouby M4 pfiSroubuje vrchni a spodni
deska. Déale se do diry na vrchni desce (@16), resp. do diry na spodni desce (@15) vloZi
delrinovy krouzek 1 (16) o vnéjsim priméru @16, resp. delrinovy krouzek 2 (17) o vnéjsim
priméru @15. Mezi tyto krouzky se vloZi posuvnik mag. tyée a mezi vrchni a spodni desku se
vlozZi sloupek (13), ktery se z obou stran pfiSroubuje Sroubem M3.

V dalsim kroku se podsestava trapézového Sroubu s kleci nasadi na magnetickou tyc¢ (tak, aby
inbusové zakonceni Sroubu bylo nahote), loZisko na Sroubu se uloZi do zahloubeni v podstavci
(5) a zajisti se prisSroubovanim vika (8) ¢tyrmi Srouby M3. Na podpéru (6), mag. ty¢ a tr. Sroub
(9) se nasadi a dvéma sSrouby M4 pfisSroubuje spojka (7). Na zavér se k podpére pfrisSroubuje
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dvéma Srouby M3 pravitko (11) — stupnice musi jit shora doll — a ke spodni desce dvéma M2
ukazatel (18).

Obr. 4.11 — Montovani podpéry na podstavec.
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Obr. 4.12 — Montovani klece na trapézovy Sroub.

Zasobnik

Do zavitové diry M4 nachazejici se vzahloubeni (@#8) na jednom z koncl souédsti
prodlouzeni (UTC-01-08) se zasroubuje stavéci Sroub M4x16. Druhy konec prodlouZeni se vloZi
do zahloubeni (@12) v koncovce I. (UTC-01-05) a soudasti se spoji Sroubem M4. Nésledné se do
Ctyr zavitovych dér M2,5 na koncovce I. nasroubuji spojnice (UTC-01-10). Na tyto se nasadi (na
obé protilehlé strany koncovky I.) postupné jednoduchy pfitlak (UTC-01-03), podlozka 1,2 mm
(UTC-01-01), dalsi jednoduchy pfritlak a podlozka 2,5 mm (UTC-01-02). Pfitlaky je treba
orientovat tak, aby jejich zahnuté ¢asti smérovaly od sebe. Toto se zopakuje jeSté 5x (pro obé
strany), poté se nasadi jednoduchy pfitlak, podlozka 1,2 mm, jednoduchy pfitlak a na zavér
koncovka Il. (UTC-01-06) a soucasti se zajisti maticemi s podlozkami, které se nasroubuji na
spojnice. Ke koncovce |. a koncovce Il. se dvéma Srouby M2 pfisroubuje zarazka (UTC-01-07)
tak, aby okraje zarazky byly zarovnané s okraji koncovek.

V dalsim kroku se k soucasti drzak (4) celkem ¢tyfmi Srouby pfiSroubuji dva jednoduché pfitlaky
a pres 4 diry (@2,8) na obou strandch drzaku se pfiSroubuji Srouby M1,6 s maticemi a izolaci
3 kontaktni plechy (UTB-02-12) (viz obr. 4.13 a bakalarsky projekt Bc. Tomase Axmana). Totéz
se zopakuje s druhym kusem drzaku (4).
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Obr. 4.13 — Usporadani pliskd na drzédku (na modelu chybi izolace).

Jeden z drzakd se dvéma Srouby M3 prisroubuje ke koncovce Il. Druhy drzak se dvéma Srouby
M2,5 prisroubuje ke kratsi ¢asti elka (3) tak, aby pfi takovém pohledu na drzak, kdy pfitlaky
(UTC-01-03) jsou nahote a skupina 5 dér (2,8) dole, byla delsi &ast elka dole. Na zavér se elko
s drzdkem pfisroubuje dvéma M2,5 k druhému drzaku (tak, aby kratsi ¢ast elka byla na stejné
strané sestavy zasobniku jako zarazka).

SloZeni celé sestavy manipulatoru a montaz na preparac¢ni komoru

Sestava zasobniku se pfiSroubuje (pres stavéci Sroub v prodlouZzeni (UTC-01-08)) k vnitini ¢asti
magnetické ty¢e manipuldtoru. Nasledné se manipuldtor nasadi na prirubu DN 40 CF Port
Aligneru (nebo nastavce (2)) pfipevnéného k redukci na preparacni komore a to tak, aby
stupnice na manipuldtoru byla na stejné strané jako zakladaci ty¢ pripravné komory. K pfirubé
se sestava pfiSroubuje 6 Srouby M6 s maticemi (mezi soucdsti se pred seSroubovanim opét
vloZi tésnéni). Timto je montaz hotova.
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Zavér

Hlavni cil této bakalafské prace byl Uspésné splnén. Byl vytvoren model manipulatoru pro
ultravakuovy elektronovy mikroskop (UHV SEM) vyvijeny spolecnosti TESCAN ORSAY
HOLDING a.s. ve spolupréci s Ustavem fyzikalniho inzenyrstvi FSI VUT. Na zékladé modelu byla
vypracovana veskera vykresovd dokumentace potfebna (spolu sinformacemi v textu
bakalarské prace) kvyrobé a sestaveni tohoto manipulatoru a jeho instalaci na vyvijeny
prototyp. Rovnéz byly nakoupeny vsechny nevyrabéné soucdasti manipuldtoru.

Soucdsti manipulatoru je zdsobnik na vzorky, inspirovany zvelké ¢asti ndvrhem
Bc. Tomase Axmana (pouze nékteré soucasti byly zménény). Zasobnik obsahuje celkem
2 pozice opatrené el. kontakty (jedna vodorovnd, druhd svisld) a 7 dalSich vodorovnych pozic.
Manipuldtor umoZniuje pomoci magnetické tyCe zvenku operovat se zdsobnikem, ktery je
uvnitf vakuové komory. Mechanismus na manipuldtoru slouzi k jemnému axialnimu posunu
zasobniku.

Predmétem dalSich praci maze byt napfiklad navrh dalSich soucasti, mechanismu ¢i pohonu
k trapézovému Sroubu, jehoZ otacenim se nastavuje vySka zdsobniku, nebo mechanismu na
otaceni posuvniku mag. tyce.
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Seznam priloh

Pozn.: Vykresy ¢. 1 — 18 byly vytvoreny vramci této bakalarské prdce. Zbyvajici vykresy
nakreslil Bc. Tomas Axman a jsou soucasti jeho bakalarské prace ([26]).

Cislo Ndzev Formadt
1 Redukce A3
2 Nastavec Ad
3 Elko A3
4 Drzdak A3
5 Podstavec Ad
6 Podpéra A4
7 Spojka A4
8 Viko Ad
9 Sroub Trapézovy A4
10 Matice Trapézova Ad
11 Pravitko A4
12 Kryt Ad
13 Sloupek A4
14 Vrchni deska Ad
15 Spodni deska A4
16 Delrinovy krouzek 1 A4
17 Delrinovy krouzek 2 A4
18 Ukazatel A4
UTB-02-12 Plech kontaktni A3
UTC-01-01 Podlozka 1,2 mm Ad
UTC-01-02 Podlozka 2,5 mm Ad
UTC-01-03 Pritlak jednoduchy A4
UTC-01-05 Koncovka I. A3
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UTC-01-06

UTC-01-07

UTC-01-08

UTC-01-10

Koncovka II.
Zarazka
Prodlouzeni

Spojnice
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