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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou environmentalni rastrovaci elektronové
mikroskopie a detekce signalnich elektront s pouzitim ioniza¢niho detektoru. Prvni Cast prace
hovoii o principu a usporadani environmentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu.
Druha cast prace popisuje druhy rozptylu a jednotlivé signaly, které vznikaji pii interakci
primarniho elektronového svazku se vzorkem. Treti Cast prace vysvétluje problematiku
narazové ionizace a ionizacniho detektoru.

Experimentalni ¢ast prace se zabyva pouzitim segmentového ioniza¢niho detektoru a
stanovenim zesileni vysledného signalu z médi a platiny v zavislosti na zapojeni elektrod
detektoru. Dale prace zkouma vliv usporadani elektrod ioniza¢niho detektoru na materialovy
kontrast a na zmény napétového kontrastu na prechodu baze emitor bipolarniho tranzistoru
typu NPN. VSechny experimenty byly provadény v zavislosti na tlaku nasycenych par
v komote vzorku.

Klicova slova

Rastrovaci  elektronova mikroskopie (REM), environmentalni elektronova
mikroskopie (EREM), ionizacni detektor, sekundarni elektrony, zpétné€ odrazené elektrony,
narazova ionizace v plynu, napétovy kontrast, materialovy kontrast



Abstract

Thesis deals with environmental scanning electron microscopy and with detection of
signal electrons by using ionization detector. First part talks about the principle of
environmental scanning electron microscope. Second part describes signals generated by
interaction of primary electron beam with sample. Third section explains the principle of
impact ionization and ionization detector.

Experimental part deals with usage of segmental ionization detector and with
measuring of signal amplification from copper and platinum. Thesis also examines
arrangement of electrodes of ionisation detector on material contrast and examines also on
influence of voltage contrast on base - emitter junction of an NPN bipolar transistor. All
experiments were carried out in dependency on saturated water vapour pressure in sample
chamber.

Keywords

Scanning electron microscopy (SEM), environmental scanning electron microscopy
(ESEM), ionization detector, secondary electrons, back-scattered electrons, impact ionization
in gas, voltage contrast, material contrast
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V. Tlak vodnich par 500 Pa. Pracovni vzdalenost vzorku 4 mm. ZvétSeni 700x.
Proud svazku primarnich elektronti 50 pA, urychlovaci napéti primarniho svazku
EleKIrONT 20 KEV . ...cuiiiiiectieieeie ettt ettt et 55

Obr. 52: Zavislost napétového kontrastu na zavérné orientovaném piechodu EB bipolarniho
tranzistoru na tlaku vodnich par v komote vzorku pro pracovni vzdalenost vzorku 3
mm. Napéti na detekCni elektrodé 350 V, okolni elektroda s napétim 50, 150 a 350V,
UZEMNENA TESP. NEZAPOJEIA. ..envveenrrereriereeneeesreesreesseaseesseesseessseasseessseesseesssesnseesssees 56

Obr. 53: Zavislost napétového kontrastu na zavérné orientovaném piechodu EB bipolarniho
tranzistoru na tlaku vodnich par v komote vzorku pro pracovni vzdalenost vzorku 3
mm. Napéti na detekCni elektrodé 350 V, okolni elektroda s napétim 50, 150 a 350V,
UZEMNENA TESP. NEZAPOJEIA. ..envveenrrereriereeneeesreesreesseaseesseesseessseasseessseesseesssesnseesssees 56
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Uvod

Od pocatku lidského veéku se ¢loveék snazi rozvijet svoje schopnosti a zkoumat svét
okolo sebe. Problém nastava ve chvili, kdyz uz nestaci rozliSovaci schopnost lidského oka,
proto ¢lovék vynalezl mikroskop, ktery mu umoziiuje pozorovat velice malé objekty pii
velkém zvétSeni a rozliSeni.

Dnes se mikroskopy uplatiiuji v Siroké Skale pramyslovych i neprimyslovych odvétvi
od potravinafstvi a chemie pfes strojirenstvi a elektrotechniku po zdravotnictvi a Skolstvi.
Mikroskopy oteviraji zkoumani vzorkd na atomarni Grovni ve vysokém rozliSeni, ¢imz se
vytvari prostor pro nové moznosti vyuZiti.

Prvni objevy vedouci k sestrojeni mikroskopu sahaji uz do 16. stoleti. V roce 1590 se
pokusil o sestrojeni prvniho drobnohledu Zacharias Janssen. O dvacet let pozdéji se jeho
poznatky zabyval Galileo Galilei. Dalsi 3 stoleti mnoho objeviteld postupné zdokonalovalo
konstrukci optického mikroskopu a v roce 1847 byla zahajena komercni vyroba optickych
mikroskopu.

Prevratem v mikroskopii bylo objeveni elektronové mikroskopie ve 20. stoleti.
K revoluci vedly dil¢i objevy. Prvnim takovym bylo objeveni a popsani elektronu fyzikem J.
J. Thompsonem v roce 1897, dalSim krokem bylo popsani vlnového charakteru elektronu
Luisem de Brogliem v roce 1925. Prvni transmisni elektronovy mikroskop sestrojili Max
Knoll a Ernst Ruska v roce 1931 v Némecku. Ernst Ruska dostal pozdéji za objev mikroskopu
Nobelovu cenu. V roce 1939 spustila prvni komercni vyrobu elektronovych mikroskopt firma
Siemens a Halske. Predchozi uspéchy se vztahovaly k transmisnimu elektronovému
mikroskopu. Rastrovaci elektronovou mikroskopii popsal teoreticky v roce 1938 némecky
fyzik M. von Ardenne. Prvni rastrovaci elektronovy mikroskop sestrojil americky védec
Zworikyn s pouzitim fotonasobice k detekci sekundarnich elektront.

Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) pracuje na principu priachodu
elektronového svazku tenkym vzorkem. Vysledny obraz je zobrazen na stinitku, na které
dopadaji prichozi elektrony. Mikroskop ma vysoké rozliSeni az pod 0,1 nm, ale ma slozity
systém piipravy vzorkd.

Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) a jeho environmentalni moéd ESEM
vyuzivaji rastrovani velmi tenkého primarniho svazku elektroni po povrchu vzorku a
nasledné detekce signalu, které vznikaji interakci svazku se vzorkem.
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1 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Rastrovaci elektronovd mikroskopie REM z anglického slova (scanning elektron
microscopy SEM) vyuziva pro zkoumdani latek rastrovaci elektronovy mikroskop. Tato
technologie pouziva pro vytvoreni vysledného obrazu sekundarni signaly, které jsou tvoreny
zpétné odrazenymi a sekundarnimi elektrony. Dale pfi interakci primarniho svazku elektronti
se zkoumanym materialem vznikaji dalsi signaly nesouci mnoho dal§ich informaci o vzorku.
SEM je charakterizovana velkou hloubkou ostrosti a velkym rozliSenim, které se pohybuje az
v jednotkach nanometrd, coz nam muze poskytnout velice piesné informace. [8]

Hlavni ¢asti REM je elektronova tryska, ktera je umisténa pfimo v tubusu mikroskopu.
Abychom dosahli co nejmen$iho rozptylu paprsku a zaroven ho pfiméfené urychlili, je
zapotiebi nizkého tlaku 107 — 107 Pa. Dalsi Gasti je komora se vzorkem, kde dochazi ke
vzniku sekundarnich signalt. Pokud tubus a komora mikroskopu nejsou od sebe nijak
oddéleny, je tlak v komofe kolem 102 Pa a niz§. Tlak mdZe mit za nasledek nékteré
negativni dopady. Napftiklad tak nizky tlak muze byt nepfijatelny pro nékteré organické
vzorky, dal§im problémem je nutnost uzemnit vzorek proti pfipadnému nabijeni jeho povrchu.
V piipadé pozorovani elektricky nevodivych vzorkd se musi upravit povrch pokovenim
zajistujicim odvod elektrického naboje. [2], [8], [9]

Kvili  predchazejicim  nedostatkim byla vyvinuta technologie nazyvana
environmentalni elektronova mikroskopie EREM z anglického slova (environmental scanning
elektron microscopy ESEM), jejiz hlavnim ucelem bylo odstranit problém s nabijenim
elektricky nevodivych vzorkli napousténim plynti do komory vzorku. Tim bylo umoznéno
zkoumat vzorky s obsahem vody a prace pii vys$sim tlaku. [2], [9]

1.1Princip ¢éinnosti SEM

Jak uz bylo feceno, rastrovaci elektronovy mikroskop se sklada z tubusu, komory
vzorku. Dalsi Cast tvofi detektory sekundarnich signala. Princip Cinnosti spociva v detekci a
vyhodnocovani sekundarnich signali, které vznikaji pfi interakci primarniho svazku elektrona
vyslaného elektronovou tryskou se zkoumanym substraitem. Schéma rastrovaciho
elektronového mikroskopu zachycuje Obr. 2. [2], [6], [8]

Zdrojem primarniho svazku muze byt tryska s pifimo zhavenou katodou, nepiimo
zhavenou katodou a autoemisni tryska. Primérni svazek je urychlen napétim 5 — 50 kV mezi
katodou a anodou a poté je pomoci vicestupiiové elektromagnetické soustavy Cocek zaostren
na povrch vzorku, tak aby byl zachovan co nejvétsi proud a zarovern nejmensi prameér svazku.
Kazda soustava elektromagnetickych cocek vykazuje chyby (Obr. 1), které je tfeba vhodnym
zpusobem omezit nebo uplné eliminovat, protoze zplisobuji ve vysledku vady v zobrazeni.

(2], [6], [8]

Prvni chybou byva sféricka vada zplsobena neschopnosti ¢oCky zaostfit vSechny
paprsky vychazejici z bodového zdroje opét do jednoho bodu, coz se projevuje zobrazenim
krouzku misto bodu. Sférickd vada je zavisla na ohniskové vzdalenosti. Sférickou poruchu
nelze Uplné vyloucit, ale mizeme ji Castecné€ omezit odstranénim okrajovych paprski pomoci
clony. Dalsi chybou je chromaticka vada, ktera se projevuje deformacemi obrazu. Pfi¢inou
chromatické vady jsou rozdilné energie elektront v elektronovém svazku. Pomalejsi elektrony
jsou v magnetickém poli vychylovany odlisné a protinaji osu civky v jiném bod¢ nez rychlejsi
elektrony. Chromatickou vadu nelze Gplné odstranit, ale mizeme docilit snizeni maximalni
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stabilizaci urychlovaciho napéti mikroskopu, ¢imz dosdhneme zlepSenim koherentnosti a
monochromati¢nosti elektronového svazku. Dal§i vada, ktera vznika v soustave, je
astigmatismus. Vada je zptsobena nesymetrii magnetického pole. Nejcastéjsim zdrojem jsou
necistoty na vnitinich plochach mikroskopu. Korigovani vady se provadi pomoci stigméatoru.
Stigmator je zatizeni, které generuje slabé magnetické pole a nasledné koriguje nesymetrické
pole Cocky. Posledni chybu cocek vytvari difrakcni vada, ktera zptsobuje ohyb paprski
primarniho svazku. [2], [6], [9]

Cela vin )

a) —— se sférickou vadou
-—=- bez sférické vady

a - rovina nakresny
b - rovina kolma k nakresné

Rovina nejmensiho
priméru krouzku

Obrazové rovina

Chromaticka vada

Difrakéni vada

Obr. 1: Vady &odek [4]

a) Sféricka vada

b) Chromaticka vada

¢) Osovy Astigmatismus
d) Difrak¢ni vada

Elektrony letici z katody, které prosly soustavou ¢ocek, jsou vychylovany soustavou
vychylovacich civek ve dvou na sebe kolmych smérech. Tim dochéazi k rastrovani po povrchu
vzorku. Pii dopadu na vzorek dochazi k interakci, ktera vede ke vzniku sekundarnich signala
podavajicich informace o vzorku. [2], [6], [8]

Komora se zkoumanym vzorkem se nachdzi ve spodni Casti. Vzorek se umistuje na
stolek, ktery je schopen vykonéavat pohyb ve tfech osach. Pii dopadu elektronového svazku na
nevodivy vzorek dochézi k jeho nabijeni, coz ma za nasledek znemoznéni pozorovani. Tento
jev lze odstranit pokovenim povrchu vzorku. [2], [6], [8]
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Obr. 2: Zjednodu$ené blokové schéma principu ¢innosti elektronového mikroskopu [6]

K — katoda OED - detektor zpétné odrazenych
A —anoda elektront

Ko — kondenzor XD - detektor rentgenového zateni
O - objektiv VM - vakuova mérka

R — rastrovaci civky RG - rastrovaci generator

P — preparat V — ptepinac

G - goniometricky stolek Z — zesilovac

TED - detektor transmitovanych elektronti DV - difuzni vyvéva

AED — detektor absorbovanych elektront R - rotacni vyvéva

SED - detektor sekundarnich elektrona
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1.2 Vakuova soustava ESEM

Pro spravnou &innost je tieba vzit v potaz tlak v tubusu 10~ a niZsi, protoze pii vys§im
tlaku dochazi k rozptylu primarniho svazku elektronil a srazkam s atomy a molekulami plynu,
zarovefi hrozi poskozeni katody ionty plynu. V komore vzorku je tlak 100 — 10° Pa. Spravnou
¢innost mikroskopu zajistuje tzv. systém diferencialniho Cerpani, ktery je vidét na Obr. 3. [5]

Elektronova tryska je oddelena od komory soustavou tlak omezujicich clonek,
nejCasteji se pouziva dvojice, mezi nimiz se nachazi komora, ktera zajistuje diferencialni
Cerpani. Stfedem clon prochazi dira, ktera zajistuje pruchod elektronového paprsku, piicemz
velikost otvoru v clonce C2 je dana pozadavky optiky a zaroven plni funkci aperturni clony
objektivu mikroskopu. Oproti tomu velikost otvoru clonky C1 méni velikost zorného pole
mikroskopu. Regulace tlaku v komote vzorku se provadi ptipousténim vodnich par pomoci
jehlového ventilu JV a od¢erpanim komory rotacni vyvévou RV3. [5]

T
U
komora B
diferenciainino
cerpani U
S
V1’
02
V3 c2 V2[R
Rv2 - RV1
DV | X

komora vzorku V1

\é; JV
RV3 | I X
|

Obr. 3: ZjednoduSené blokové schéma mikroskopu vyuzivajiciho systému ESEM [5]

C1, C2 - tlak omezujici clony, JV — jehlovy ventil, RV1, RV2, RV3 — rotacni
vyveévy, DV — difuzni vyvéva, V1, V1, V2, V3, V4 — vakuové ventily.
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2 Interakce primarnich elektronu
s pevnou latkou

Zakladem Cinnosti elektronovych mikroskopi je interakce primarniho svazku
elektroni (PE) s povrchem vzorku a nasledny vznik sekundarnich signald. Pfi analyze
vznikajicich signalli je mozné urcit prvkové slozeni preparati v dané oblasti a pfi porovnani s
vhodnym standardem uréit i kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvka. Mezi tyto signaly
patii zpétné odrazené elektrony (BSE), sekundarni elektrony (SE), rentgenové zareni (RTG),
Augerovy elektrony (AE), katodoluminiscence a jing. [6]

Svazek primarnich elektron

Charakienstické rtg. zafeni
Spojité 1tg. zareni

Zpéing odraZeneé elekirony

Sekundarni elektrony

Viditelné zareni

(katodoliminiscence) Augerovy elektrony

Elektromotoncké Absorbovang

napéti Vzorek elektrony

Difraktované charakteristickeé

rtg. zafeni
Pruzné a nepruzné rozptylene prosie elektrony

Obr. 4: Signaly vznikajici pfi dopadu elektronového svazku na povrch pevné latky [4]

2.1 Mechanismy rozptylu

Pruzny a nepruzny rozptyl elektroni na jednotlivych atomech a excitace elektrona
v latce jsou zakladnimi procesy, které ovliviiuji dolet elektronti, hloubkové rozdéleni ionizace
atomu a emisi sekundarnich a zpétné odrazenych elektront z povrchu. [5]

Pti popisu rozptylu elektront, které se pohybuji voln€ v materialu vzorku, se zavadi
pojem diferencialni ucinny prufez, ktery udava ufinny prafez atomu pro rozptyl do sméru
s definovanym odklonem od pivodniho sméru pohybu. Pro nékolikanasobny rozptyl se
definuje pojem stfedni volna draha elektronu, ktera vyjadiuje primémou vzdalenost mezi
rozptylovymi udélostmi. [5]

V disledku nékolikanasobného pruzného rozptylu dochazi ke zvétSovani thlové Sitky
svazku, sméfujici az k odrazu elektronu zpét, zatimco v dasledku nékolikanasobného
nepruzného rozptylu dochazi ke ztratam energie elektronu podél jeho trajektorie. [5]
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2.1.1 Pruzny rozptyl

Pruzny rozptyl je charakterizovan odchylenim elektronu pii srazce téméf beze ztraty
energie (kinetické rychlosti). Vznika pisobenim elektrického pole jadra atomu na pohybujici
se elektron. Mezi obé€ma Casticemi pusobi Coulombova sila. Vysledna draha elektronu bude
hyperbolicka, pficemz jadro atomu bude lezet v jejim ohnisku.[6]

Se zmensSujici se namérnou vzdalenosti se zvetsuje uhel rozptylu, dokonce pii hodné
malé vzdalenosti muze byt elektron vychylen zpét. Pfi tomto vypocltu je tfeba brat, ze
hmotnost jadra povazujeme vzhledem k hmotnosti elektronu za nekone¢né velkou a rychlost
elektronu za dostate¢né malou. [6]

2.1.2 Nepruzny rozptyl

Pti nepruzném rozptylu dochazi pii srazce elektronu s elektronovym obalem atomu ke
ztraté Casti energie elektronu, kterou elektron pfedad. Ztrata vznika interakci primérniho
svazku s obalem atomu a nasledné dochazi k excitaci elektronu v atomovém obalu. [6]

Nepruzny rozptyl se podili na vzniku sekundarnich elektronti, Augerovych elektront a
charakteristického rentgenového zareni. [6]

2.2Excita¢ni objem

Na Obr. 5 je zobrazen excitani objem, ktery charakterizuje hloubku, ze které se
uvolnuji signaly pfi interakci primarniho svazku s materialem vzorku. Velikost urychlovaciho
napéti primarnich elektront udava tvar excitatniho objemu. Vyznamny vliv na hloubku vniku
primarnich elektroni ma energie primarniho svazku a slozeni vzorku. Latky s vys§im
protonovym ¢islem budou mit mensi hloubku vniku. [6]

E 1 Energie primarnich elektronti

Primér elektronového svazku

Augerovy elektrony

Sekundarni elektrony

Zpétneé odraZzené elektrony

Charakteristické rtg. zafeni

Spojité 1tg. zareni

Obr. 5: Excitani objem [4]
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2.3Sekundarni signaly

Hlavni detekované signaly jsou BSE a SE. Na nasledujicim Obr. 6 je zobrazeno
spektrum, jez bylo ziskano pii dopadu elektroni o energii E, na vzorek. Sekundarni elektrony
(SE) se emituji do energie 50 eV. Vyssi energii maji maxima Augerovych elektroni (AE).
Nejvétsi energie dosahuji pruzné zpétné odrazené elektrony (pruzné BSE), které maji energii
blizici se energii primarniho svazku E,,. [6]

SE BSE
N(E)|* e -

Pmzné
odrazené BSE

Augerovy elektrony

0 |50V E, E, E,

— E (keV)

Obr. 6: Energiové rozloZeni signalnich elektrond [4]
2.3.1 Zpétné odrazené elektrony (BSE)

BSE vznikaji pii pruznych rozptylech dvéma zptsoby. Prvni moznosti je dostate¢né
velky thel rozptylu, ktery zajisti odrazeni priméarniho urychleného elektronu zpét témét beze
ztraty energie. Druhou moznosti obraceni sméru pohybu elektronu jsou mnohonasobné srazky
s malymi thly rozptylu, jestlize elektron neztrati energii nepruznymi srazkami. Pravdou je, ze
elektron vzdy Cast své energie ztrati ve vzorku. Primarni elektrony, které jsou schopny opustit
vzorek, se nazyvaji zpétne€ odrazené. Jejich energie je vetsi nez 50 eV. [2] [6] [9]

Pomeér proudu zpétné odrazenych elektrond Igsg (A) k proudu primarnich elektront I,
(A) se nazyva koeficient emise zpétné odrazenych elektront n [6]:

IBsE
n=-1-1 (1)
p
Pocet odrazenych elektronii nartista s protonovym cislem Z a thlem dopadajiciho
primarniho svazku ® (Obr. 7). Vyrazné zmény 1 jsou do hodnoty urychlovaciho napéti

primarnich elektronti 5kV, pii vyssich hodnotach je koeficient emise zpétné odrazenych
elektrond téméf konstantni (Obr. 8). [2] [6] [9]

22



09}
1)

[l
2
o
2
o
<
-+
=
I
3
=
[+]

»>

—-
(=]
0
T
+\
..'...
»
-
Ii
=1
Ln
]

N
-

WA\
\
;\;\p

i

0.6

Q

\ ke

SN

AN
d\ 4\1

0
SO\

0,5}

A v / A
0,4} d
o v' ;/o
Py »
[s1']
03} hy i
L

AN

o0

¥
0,1-/
o

1 L
0 20 40 60

0 1;)0
—» Z(2)

Obr. 7: Zavislost koeficientu emise zpétné odrazenych elektronli n na protonovém ¢isle Z pro rizné
uhly dopadu primamiho svazku @ [4]
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Obr. 8: Zavislost koeficientu emise zpétné odrazenych elektrond n na energii primarnich elektronl E

[4]
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2.3.2 Sekundarni elektrony (SE)

Pfi dopadu primarniho svazku urychlenych elektronti na vzorek vznika nepruznymi
srazkami pii povrchu materialu skupina elektront, ktera se nazyva sekundarni elektrony. Tyto
elektrony maji mnohem mensi energii nez BSE, jednotky az desitky eV. Sekundarni elektrony
maji mnohem mens§i energii, jsou pomalejsi a jejich pohyb prostorem se rychle zpomaluje.
Pomala rychlost ma za nasledek moznost opustit povrch vzorku jenom v pfipadé, ze jejich
generace neprobiha pfili§ hluboko ve vzorku. Z tohoto divodu je dana maximalni hloubka
mozného vzniku SE pro kovy je to 0,5 — 1,5 nm, pro uhlik 10 nm a pro izolanty 10 — 30 nm.
Sekundarni elektrony neptresahnou energii 50 eV. [2] [6] [9]

Utinnost emise sekundarnich elektrond uréuje koeficient sekundarni emise &
elektront, ktery je definovan jako pomér proudu sekundarnich elektronti Isg generovanych z
povrchu vzorku k proudu primarnich elektront I, [6].

§="% -] @
p

Jeden z hlavnich cinitelt, ktery ma vliv na emisi SE je thel dopadu primarniho svazku
® a velikost urychlovaciho napéti dopadajicich PE to je pozorovatelné na Obr. 10. Pii rustu
uhlu dopadu PE dochazi k navySeni mnozstvi SE. [2] [6] [9]

Tab. 1: Maximalni hodnoty koeficientl emise sekundarnich elektronl pro kovy [6]

Prvek Omax [-] Eppnax [€V] w[eV]
Li 0,57 100 2,28
Be 0,4 -0,55 220 - 300 3,16
C 1,01 300 4
Mg 0,95 290 2,42
Al 0,98 300 2,26
Ti 0,9 285 -
Ni 1,28 - 1,35 500 5
Cu 1,27 550 4.4
Ag 1,48 800 4,74
Pt 1,79 750 6,27
Au 1,2-145 400 — 1000 4,9

Kde: w — vystupni prace sekundarnich elektronti, Eomax — energie primarnich elektrond,
pii které koeficient emise sekundarnich elektront dosahuje maxima Smax
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Slozky sekundarnich elektronu [3]:
» SE; — jsou sekundarni elektrony generované piimo v misté dopadu primarnich
elektroni. Tyto se povazuji za hlavni slozku SE a poskytuji nejkvalitngjsi

informaci o topologii vzorku.

» SE, — jsou sekundarni elektrony generované zpétné odrazenymi elektrony v
blizkosti povrchu vzorku v okamziku, kdy BSE vystupuji z povrchu vzorku.

» SE; - vznikaji pii interakci BSE s konstrukénimi Castmi komory vzorku

mikroskopu.
Projekéni cocka I I
Detektor
Svazek sekundarnich
primarnich elektroni
elektrona | e -
-------- » SE3 |
__________ » SE1 :
--------- » SE2 |
Oaa;;EoTby_ ————————
sekundarnich
elektronu (W, _~  Oblasttvorby
zpétné
odrazenych
elektroni
Obr. 9: Slozky sekundarni emise
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Obr. 10: Zavislost koeficientu emise sekundarnich elektrontl & na energii primarnich elektront pro
rizné Ghly dopadu primarniho svazku & [4]
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3 Interakce primarnich elektronu
s plynnym prostredim

Pokud primarni svazek prochazi plynnym prostiedi, zvySuje se pocet interakci,
pficemz dochazi k vzajemnému ovliviiovani primarniho svazku elektront s plynnym
prostfedim, se vzorkem i sekundarnimi signaly vzniklymi pfi interakci primarniho svazku se
vzorkem. Nové provazanosti vedou ke zmeéné Cinnosti pfistroje, ktera je spojena interakci
primarniho svazku s plynem, signalem a plynem, plynem a vzorkem. [5]

Pfi prichodu primarniho svazku plynem dochazi k jeho rozptylu, ktery je zptisoben
srazkami elektron s atomy a molekulami plynu. Dale dochazi ke generaci sekundarnich
signali (SE, BSE, fotonu, rentgenového zafeni), které povazujeme za uziteCné signaly, a
celkové zméné stavu plynu tvorbou iontl, excitovanych atomd a molekul. Plynné prostiedi
komory vzorku omezuje pouziti nekterych klasickych detektori, ale na druhou stranu
rozSituje aplikacni oblast elektronovych mikroskopt pouzitim detektord sjinym zpisobem
detekce. Navic jak uz bylo feCeno v kapitole 1, ionizované plyny kompenzuji elektricky
naboj, coz umoziuje zkoumani nevodivych latek bez pfedchozich povrchovych uprav. [5]

Vzajemné srazky primarniho svazku elektronti a atomu, piipadné molekul, plynu se
podileji na tvorbé rozptylu, ktery vyrazné€ ovliviiuje funkci pfistroje. Pro spravnou c¢innost
mikroskopt ve vysSich tlacich se vytvareji takové podminky k pozorovani, pii kterych Cast
primarniho svazku zistava v pivodni stop€ i po pruchodu plynem. Tato Cast svazku poté
vytvaii sekundarni signaly pfi interakci se vzorkem. [5]

PE

k 4
e r_J

vZorek

Obr. 11: Vychyleni elektronu primamiho svazku po srdzce s plynnym prostiedim. [5]

Pii jedné srazce je thel vychyleni nebo ztrata energie vuc¢i energii primarniho
elektronu velmi mala. To znamena, ze pfi nizkém praimérném poctu srazek je malé vysledné
odchyleni elektronu z pavodni stopy svazku a délka drahy elektronu je rovna tloust’ce vrstvy
plynu. Tuto skutecnost ukazuje Obr. 11 a rovnice 3. [5]
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3)

Kde: or znadi celkovy zachytny prifez plynu (m?), p je tlak (Pa), d je tloustka vrstvy
plynu, kterou elektron prochéazi (m), k je Boltzmanova konstanta (J.K-1) a T je absolutni
teplota (K). Pravdépodobnost, ze se elektron srazi s atomy (molekulami) plynu n-krat je dana
Poissonovym rozdélenim: [5]

m*.e™m

P(x) = )

x!
S plynnym prostfedim za danych podminek, které jsou dany primérnym poctem
srazek m (-), neinteraguje e™ elektrond. [5]

Elektrony tvofené primarnim svazkem dopadajici v pavodni stop€, tvoii v pripadé
detekce elektront uziteCny signal podavajici informace o pozorovaném vzorku. Rozptylené
elektrony prispivaji k tvorbé pozadi signalu. [5]

3.1Narazova ionizace v plynech

Ionizace v plynech je d¢j, ptfi kterém dochézi ke Stépeni atomu na elektron a kladny
iont. Soucasné probiha uvnitf plynu i d€j opacny - rekombinace. [10]

Nachazi-li se ionizovany plyn v elektrickém poli mezi dvéma elektrodami, vznika
elektricky proud jako usporadany pohyb kladnych iontd k uzemnéné u vzorku katodé a
elektront ke kladné nabité anod€. Elektricky proud v plynu, ktery se udrzuje jen po dobu
pusobeni ionizatoru, se nazyva nesamostatny vyboj. Jakmile pfestane ionizator pusobit,
prevladne rekombinace nad ionizaci a elektricky proud zanika. [10]

Je-1i napéti malé, vétsina iontl zanikne rekombinaci dfive, nez dorazi na elektrody. V
této fazi je pocet elektrond, které predaji svoje naboje elektrodam pifimo umeérny napéti a plati
tedy Ohmuv zakon. S rostoucim napétim se pohyb elektronii zrychluje, az pfi urCitém napéti
jich prevazna cast nestaci rekombinovat a doleti k elektrodam. Plynem prochéazi nasyceny
proud, ktery se pfi dal§im rastu napéti dlouho neméni. K dal§imu zvySeni proudu dochazi az
po piekroceni zapalného napéti. Pricinou zvysSeni proudu je narazova ionizace, kdy elektrony
a ionty vzniklé ionizaci narazeji pii svém pohybu na neutralni molekuly, kterym predavaji
kinetickou energii ziskanou urychlenim pomoci elektrického pole. Jsou-li urychleny
dostateCn¢, maji takovou kinetickou energii, Ze jsou schopny narazem na neutralni molekulu
tuto molekulu ionizovat. PoCet iontd tak lavinovité narista a postupné nastava samostatny
vyboj, ktery je nezavisly na vn&jsim ionizatoru. Cely princip je vyobrazen na Obr. 12, kde
prvni oblast je oblast Ohmova zakona, druhd je oblasti nasyceni proudu, tfeti je oblasti
narazové ionizace a ¢tvrta je oblasti samostatného vyboje. [10]
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Obr. 12: Zavislost proudové hustoty v plynu na intenzité elektrického pole [10]
3.2 Princip ¢innosti ioniza¢niho detektoru

Pro pochopeni Cinnosti ionizacniho detektoru (Obr. 13), mizeme vyjit z funkce
deskového kondenzatoru. Vzorek je uzemnén a pusobi jako spodni elektroda deskového
kondenzatoru. Svazek primarnich elektronti (PE) vstupuje otvorem ve stiedu horni desky
detektoru, ktery je na kladném potencialu. Intenzita elektrického pole mezi horni deskou
kondenzatoru a vzorkem je dostatecna, aby vytvofila podminky pro narazovou ionizaci v
plynném prostiedi komory vzorku. Pfi interakci primarniho svazku elektroni se vzorkem
dochazi k emisi zpétné odrazenych elektronti (BSE) a sekundarnich elektront (SE) ze vzorku.
Jako pivodni generacni zdroje pro narazovou ionizaci v plynu puasobi primarni svazek
elektront, zpétné€ odrazené elektrony a sekundarni elektrony. [5]

Pfi néarazové ionizaci charakterizované prvnim Towsendovym ioniza¢nim cCinitelem
dochazi k lavinovému zesileni signalu z jednotlivych generacnich zdroju. Soucasné vznikaji
kladné ionty pohybujici se smérem ke vzorku. Z jeho povrchu se uvolfiuji nové elektrony s
pravdépodobnosti danou druhym Towsendovym ionizacnim ¢initelem. Tyto nové generované
elektrony se opét uCastni procesu narazové ionizace a prispivaji k celkovému proudu
elektroni a ionth. Kladné ionty na povrchu nevodivych vzorkd kompenzuji zaporny
elektricky naboj vznikajici dopadem elektronového svazku. Elektrony generované v plynném
prostfedi narazovou ionizaci jsou zachyceny horni elektrodou. Signal je elektricky zesilen a
pfinasi informaci o vzorku. [5]
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Obr. 13: Princip €innosti ionizaCniho detektoru. E — intenzita elektrického pole (V -m‘1), d - vzdalenost
elektrod (m) [5]

3.3Zesileni ionizaéniho detektoru

Elektrony obsazené v primarnim svazku pii svém pohybu mezi elektrodami deskového
kondenzatoru (Obr. 13) vytvareji proud generovanych elektront (IGp), pfiCemz zaroven
dochazi ke generaci stejného mnozstvi kladné€ nabitych iontd (Igp+). Velikost proudu
generovanych elektront odpovida velikosti proudu kladné nabitych ionti. Tuto skuteCnost
udava rovnice 5 [5].

Iep =Igpy =1 -Sp-p-kq [A] 5

Kde: Ip je proud primarnich elektroni (A), Sp je ioniza¢ni GCinnost primarnich
elektronti (m'Pa™"), p je tlak (Pa), k, je koeficient zp&tné vazby zesileni ionizaéniho detektoru

(m).

U sekundamich a zpétné odrazenych elektrond nastava obdobny d¢j, jako u
primarniho svazku. Poté proudy generovanych elektroni oznaCujeme Igs resp. Igz a t€ém
odpovida stejné mnozstvi kladnych iont Igs+ a Iz, dle nize uvedenych rovnic 6 a 7 [5].

legs =lgsy =1, 6-a-ky [A] (6)

IGZ=IGZ+=Ip°n°SZ°p°kd'd,/d [A] (7

Kde: I,, je proud primarnich elektront (A), @ je 1. Townsendlv ionizacni Cinitel (m™),
S, je ionizagni G&innost zp&tn& odrazenych elektrond (m™'Pa™), i je koeficient emise zp&tné
odrazenych elektront (-), J je koeficient emise sekundarnich elektron (-), p je tlak (Pa), d je
vzdalenost elektrod deskového kondenzatoru (m), d’ je stiedni drdha BSE v deskovém
kondenzatoru (m), a k je koeficient zpétné vazby zesileni ionizacniho detektoru (m), ktery se
da vyjadrit rovnici 8 [5].
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_ exp(a-d)—1 .
ka = Cipemea ] |

®)

Kde: « je 1. Townsendiiv ionizagni &initel (m™), A je 2. Townsendiv ioniza&ni Ginitel
(-), d je vzdalenost mezi elektrodami deskového kondenzatoru (m).

Celkové zesileni ioniza¢niho detektoru se da potom vyjadrit jako [5]:

7 = Igpt+lgs+ig, [—]

Ip (©))

Kde: Ip je proud primarnich elektroni (A), Igp je proud elektroni generovanych
primarnim svazkem (A), Igs je proud elektront generovanych sekundarnimi elektrony (A), Iz
je proud elektronti generovanych zpétné€ odrazenymi elektrony (A).

Sekundarni elektrony, které jsou emitovany, nemaji dostate¢nou energii k tvorbé
narazové ionizace, proto se jim musi energie dodat, tzn. urychlit je elektrostatickym polem.
S tim souvisi vzdalenost zp nad zkoumanym vzorkem, od které jsou sekundarni elektrony
schopné ionizovat plyny. [2], [5]

(E;—Esg)-d
20="—,— [-]

(10)
Kde: Egg je pramérna energie sekundarnich elektront (eV)

Ei—ionizacni energie plynu (eV)

e — elementarni naboj (C)

U — napéti na anod¢ detektoru (V)

d —vzdalenost mezi vzorkem a detektorem (m)
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Obr. 14: Zavislost zesileni na tlaku pro pracovni vzdalenosti vzorku 1, 2 a 3 mm pro vzorek zlata
v prostiedi vodnich par [5]

Na Obr. 14 muUzeme vidét hlavni parametry, které nejvice ovliviiuji zesileni
ionizaCniho detektoru. Za tyto parametry povazujeme vzdalenost mezi vzorkem a detektorem
a tlak plynu v komore.

3.4Potla¢eni vlivu BSE s pouZitim segmentového ionizaéniho
detektoru

Pti detekci sekundarnich signalG pomoci ioniza¢niho detektoru jsou zesilovany signaly
BSE, SE a elektrony primarniho svazku, coz je patrné na Obr. 15.

1-—

PE + SE + BSE

08+
~ 06+
- i
D
» 04+
]
N -

02+

0 L) T L)
0 500 1000 1500

tiak p (Pa)

Obr. 15: Prispévky SE, BSE a primarnich elektronl k celkovému zesileni v zavislosti na tlaku. Vzorek
je zlato, vzdalenost elektrod 2 mm a plynnym prostiedim jsou vodni pary. [5]
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Sekundarni elektrony nesou hlavni informaci o topografii povrchu, naproti tomu
zpétné odrazené elektrony nam davaji informace o slozeni vzorku. To znamena, ze pii detekci
SE a BSE se ziska vysledny obraz tvofici informace o topografii a materidlovém slozeni. U
nekterych pozorovani je vSak zadouci jenom topografie povrchu, jako v pfipadech, kde je
potfeba vysoké rozliSeni, tak u jinych méfeni je zadouci jen materialové slozeni. Pro tento
pfipad lze vyuzit vhodné uspofadani ionizacniho detektoru, kterym lze potlacit urcité signaly.

(2], [5]

Rozd€lenim horni ¢asti ioniza¢niho detektoru na né€kolik mezikruzi, které budou tvorit
nekolik samostatnych elektrod, 1ze ovlivnit podil SE a BSE na vysledné informaci o obrazu
signalu. Jednotlivé segmenty detektoru lze pak rizn€ vyuzit jako detekcni elektrody s urcitou
urovni podilu SE a BSE v detekovaném signalu nebo okolni elektrody, které umoziiuji zménu
zesileni vysledného signalu. Pii detekci signalu je mozné uptednostnit signal SE pfed BSE a
naopak. Schéma popisujici jednotlivé podily detekovanych signali na riznych elektrodach je
vidét na Obr. 16. [2], [5]

g
c B LA B Cc
]_—_:‘_——4- U
+ /SE ,“SE+BSE.-" BSE
d G b a ‘a/| .-b .

vzorek :_

Obr. 16: Schematické usporadani déleného elektrodového systému ionizacniho detektoru, A, B, C -
Elektrody tvaru mezikruzi, d — vzdalenost mezi ID a vzorkem [5]

Pro pouziti ioniza¢niho detektoru pro vysoké rozliSeni s vysokym podilem SE je
nejvhodnéj§i zapojeni s detekcni elektrodou A, ostatni elektrody v zapojeni jako okolni
elektrody. Naopak pro zapojeni ve stavu sbéru informaci o materidlovém slozeni je tfeba
pouzit elektrodu C jako detekéni. [2], [5]

3.5Prispévky SE, BSE a PE k celkovému zesileni ID

Jak uz bylo feceno v kapitole 3.4, je celkové zesileni signalu u ioniza¢niho detektoru
dano souctem tii hlavnich zesilovanych slozek emitovanych signalti. Hlavni slozku tvori
sekundarni elektrony s nejvétSim vlivem na velikost vysledného signalu. Primarni svazek
elektroni ma vyrazn€ nizsi prispévek k celkovému signalu, nejméné vyraznou slozku tvori
zpétné odrazené elektrony. VSechny prispévky jednotlivych slozek emitovanych signala
k vyslednému zesileni detekovaného signalu jsou vidét na Obr. 17. [6]
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Obr. 17: Zavislost normalizovaného zesileni na tlaku s uvedenim jednotlivych prispévki k celkovému
detekovanému signalu. Napéti na ioniza¢nim detektoru bylo 400 V a urychlovaci napéti 20 keV. [6]

3.1Vliv raznych pracovnich plynua na zesileni

Kazdy pracovni plyn, ktery se pouziva pro praci s ESEM v komote vzorku, méa jiny
vliv na zesileni ioniza¢niho detektoru. Pro bézné aplikace je nejvhodnéjsi pouzivat vodni pary
¢i vzduch. Vodni pary disponuji vétSim zesilenim signalu v procesu néarazové ionizace a
moznosti pouziti vysSich napéti na elektrodach detektoru. [6]

Jednotlivé plyny se li§i nejen velikosti zesileni, ale i hodnotou tlaku pro maximalni
zesileni, coz je patrné na Obr. 18.
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Obr. 18: Zavislost normalizovaného zesileni na tlaku riiznych plynt pro pracovni vzdalenost
4 mm mezi detektorem a vzorkem pfi urychlovacim napéti 20 keV, napéti na ID 400 V. [6]
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3.2Druhy ionizaénich detektoru
3.2.1 Deskovy ionizaé¢ni detektor — Gaseous Detector Device (GDD)

Deskovy ioniza¢ni detektor byl viubec prvnim detektorem, ktery dokazal vyuzit
principu narazové ionizace v plynu v elektrostatickém poli environmentalniho elektronového
mikroskopu mezi vzorkem a elektrodou detektoru. Za vyvojem detektoru stoji G. D.
Danilatos. Detektor je slozen zjedné nebo vice elektrod, které jsou ve tvaru kruhu
s pfipojenym potencialem fadoveé az nékolik stovek voltl, naopak vzorek je pfipojen
k potencialu zemé&. Princip ¢innosti detektoru zachycuje Obr. 19. [3] [5]

vzorek

Obr. 19: Principialni schéma deskového ionizaCniho detektoru (GDD) [5]

Kde: U je napéti na detektoru, d je vzdalenost elektrod od vzorku a E je intenzita
elektrického pole.
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3.2.2 Ionizac¢ni detektor sekundarnich elektroni — Gaseous Secondary
Electron Detector (GSED)

Ionizaéni detektor sekundarnich elektront, ktery je zobrazen na Obr. 20, vyuZziva
podobny princip funkce jako detektor GDD. Rozdil je v odlisné navrzeném usporadani
elektrod detektoru, tak aby se nejvetsi moznou mérou eliminovaly slozky jinych sekundarnich
signali nez sekundarni elektrony. Hlavni slozkou téchto signal jsou zpétn€ odrazené
elektrony, které je dulezité potlacit. O detektor se zaslouzil Knowless. Pod poélovy nastavec
projekéni Cocky se umisti potlacujici elektroda, pod kterou je vlozena elektroda detekujici
signal (signalni elektroda). Ob¢& elektrody jsou napéjeny takovym napétim, aby tvorily
dostateCn¢ vhodné detekcni elektrické pole. Potlacujici elektroda ma slabsi elektrické pole a je
dale od vzorku, sbird pfevazné€ zpétné odrazené elektrony a jejich produkty. Signalni
elektroda je umisténa blize ke vzorku nez potlacyjici elektroda a ma silné elektrické pole,
které zpusobuje piitahovani vétsiho podilu sekundarnich elektrond. [3] [5]

PE
"-‘”IBSE .
Al - ey
"% SEA = SE Il
BSE ‘
Potlacujici elektroda - ~ 8ignalni elektroda
‘ vzorek

Obr. 20: Principialni schéma detektoru GSED [5]
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3.2.3 Detektor Helix (HD)

Detektor Helix je ioniza¢ni detektor, ktery vyuziva magnetického pole imerzni cocky.
Princip detektoru Helix je vidét na Obr. 21. Sekundarni elektrony jsou pfitahovany detekéni
elektrodou, ktera je napajena napétim fadové stovky volth. Pusobeni magnetického pole
zpusobi pohyb elektronti po spiralovité draze, ¢imz dochazi k prodlouzeni jejich drahy
v plynném prostiedi komory vzorku. Vyhodou prodlouzeni drahy sekundarnich elektront je
moznost umisténi vzorku blize k detekcni elektrod€ a zaroven snizeni tlaku v komore vzorku,
aniz se zmeéni pocet ionizacnich srazek. Vzorek umistény blize k aperturni cloné zabratiujici
proudéni plynu a nizsi tlak v komote vzorku se podileji na snizeni rozptylu primarniho svazku
pfi pruchodu plynnym prostiedim komory vzorku, ¢imz se zvysi rozliSeni v obraze
zkoumaného vzorku. Detektor ma také jednu negativni stranku a to, ze pti prodlouzeni drahy
sekundarnich elektronti dochazi k vytvareni vét§iho mnozstvi kladnych ionti. Tento problém
fesi regulovatelna iontova past, kterd zachytava prebytecné kladné ionty. Detektor Helix je
hojné vyuzivan v environmentalnich mikroskopech spolecnosti FEI [3]

Polovy nastavec

projekéni Cocky Pe Aperturni clona
omezujici proudéni plynu
JjL
—r | S—

Tontova past ’ Detekéni elektroda
Siloéary

magenetického pole SE

Vzorek

Obr. 21: Principialni schéma detektoru Helix [9]
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4 Napét'ovy kontrast

Metoda napétového kontrastu je typicka pro detekci sekundarnich elektront a
vyznaCuje moznosti zobrazeni elektrickych potenciald na povrchu vzorku. Vzhledem
k vysoké energii zpétné odrazenych elektroni se v jejich draze neprojevuje. Pro napétovy
kontrast plati, ze v mistech na vzorku s kladnym potencialem je niz§i uroven signalu
sekundarnich elektron, coz se projevi tmavym obrazem daného mista. Naproti tomu mista se
zapornym potencialem se v obraze sekundarnich elektrona jevi jako svétla. [1], [7]

Pro vznik napétového kontrastu je dulezita pritomnost elektrického pole, jehoz slozky
pusobi na drahy sekundarnich elektrond. Rovnobézna slozka elektrického pole s povrchem
polovodice méni smér pohybu SE, naproti tomu kolma slozka méni velikost energie SE. [1],

(7]

Pro mista s kladnym potencidlem se uplatiuje opetovné pfitazeni emitovanych SE
zpét. V mistech se zapornym potencidlem dochazi k urychleni emitovanych SE. Hlavnim
rusicim elementem napét'ového kontrastu je topograficky kontrast. [1], [7]

Dalsi problémy pii pozorovani napéfového kontrastu jsou zpusobeny piitomnosti
izolantd ve vzorku a zapouzdieni vzorkd, nebot’ zpusobuji nabijeci jevy. U environmentalni
rastrovaci elektronové mikroskopie tyto problémy odpadaji, nebot nabijeci jevy zde
nevznikaji. [1], [7]

Metoda napétového kontrastu se casto vyuziva pro studium a diagnostiku
polovodicovych materiali a soucastek. Usporadani tranzistoru pro méfeni napétového
kontrastu je vidét na Obr. 22, pfechod emitor baze musi byt vné&Sim napétim orientovan
v zavérném smeéru. Pozorovani napétového kontrastu je i dikazem detekce sekundarnich
elektrond. [1], [7]

PE

1

Obr. 22: Uspofadani tranzistoru pro méreni napé&tového kontrastu [1]
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5 Experimentalni cast
5.1Cile experimentu

Hlavni cile experimentalni ¢asti byly dva. Prvnim bylo zjistit zmény trovné signalu
v zavislosti na tlaku vodnich par v komote vzorku mikroskopu, pro dvé vzdalenosti vzorku od
ionizac¢niho detektoru a pfi raznych napétich pfivedenych na elektrodovy systém detektoru.
Druhym cilem bylo ovéfit moznost potlaceni signalu BSE na segmentovém ionizaCnim
detektoru vhodnym zapojenim jednotlivych elektrod.

5.2Popis pracovisté

Pfi méfeni byl pouzit environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop typu
Aquasem I od firmy Tescan Brno umistény v laboratofi na Ustavu piistrojové techniky AV v
Bmé. Mikroskop pouziva scintilaéni detektor a ionizacni segmentovy detektor, zdrojem
elektronu je pfimo zhavena wolframova katoda. Pro urychleni primarniho svazku elektronti
pouziva urychlovaci napéti v rozmezi od 5 kV do 20 kV. Mikroskop pracuje s rozliSenim az 9
nm a zvétSenim az 100 000x. Dal§imi ¢astmi vybaveni je pocitac s pfisluSnym softwarem
ovladajici mikroskop. Dva stabilizované zdroje napéti slouzily v pribéhu experimentd
k ptivedeni napéti na okolni elektrodu a sledovany PN prechod bipolarniho tranzistoru.
Pracovisteé s environmentalnim rastrovacim elektronovym mikroskopem je zobrazen na Obr.
23.

Obr. 23: Pracovisté s environmentalnim rastrovacim elektronovym mikroskopem typu Aquasem I od
firmy Tescan [7]
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5.30vladani vakuového systému mikroskopu

Na Obr. 24 je znazornéno schéma vakuového systému mikroskopu Aquasem I.
Cerpani mikroskopu je zaji§téno pomoci dvou rotaénich vyvév RP1 a RP2 a difuzni vyvévy
DP. Diferencialni systém cerpani mikroskopu umoziuje dosdhnout pozadovaného vakua pro
piimo Zhavenou katodu 10~ Pa a zarovefi pracovniho tlaku v komote vzorku mikroskopu az
2000 Pa. Pii experimentech se v komote vzorku pracovalo v prostfedi vodnich nasycenych
par pii tlaku 100 az 1000 Pa. Vodni pary jsou do komory vzorku ptivadény pomoci jehlového
ventilu V6 z nadobky s destilovanou vodou. Aby bylo dosazeno prostiedi nasycenych vodnich
par, bylo tifeba provést uvodni cyklovani pousténim vodnich par do komory vzorku na
hodnotu 1000 Pa a poté uzavrit jehlovy ventil a nechat odsat vodni pary na hodnotu kolem
200 Pa. Tento d¢j se musel nejméné 6 krat opakovat. Ventily V1 az V5, V7 jsou vakuové
ventily. P1 az P4 jsou tlakova Cidla.

P3

P1 i I
V4 V5

v7
I % V3 X v2 AP

DP

RP2

P4

Obr. 24: Schéma vakuového systému ESEM Aquasem Proxima
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5.4Pouzity elektrodovy systém ioniza¢niho detektoru

V experimentalni Casti byl pouzit segmentovy elektrodovy systém ionizacniho detektoru
s usporadanim ctyt oddélenych elektrod, jak je vidét na Obr. 25 i s nakresem a rozméry. Pri
vlastnim meéfeni bylo pouzito tfech kombinaci zapojeni elektrod pro méfeni. Pfi prvnim
meéteni byly 3 vnitfni elektrody spojeny stfibrnou pastou a pouzity jako detekéni elektroda a
vnéjsi elektroda pouzita jako okolni elektroda.
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Obr. 25: Pouzity ionizacni detektor (vlevo), nakres ionizacniho detektoru v milimetrech (vpravo) [2]

Pfi druhém a tfetim méfeni se postupné ubiraly vnitini elektrody jako detekcni a
propojovaly se s vnéjsi elektrodou. Horni plocha detektoru se uzemnila. Detekcni elektroda,
ze které byl signal veden k predzesilovaci, byla pfipojena na napéti 350 V. Okolni elektroda
byla pfipojena na stabilizovany zdroj napéti, jehoz velikost se ménila od 0 do 350 V, piipadné
byla okolni elektroda uzemnéna resp. nezapojena.
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5.5Vzorek pro méreni velikosti zesileni

Pro méfeni velikosti zesileni byl pouzit vzorek ve tvaru uhlikového valecku o prumeéru
8 mm s otvorem uprostied o priméru 500 pum a hloubce 10 mm. Na okraje otvoru byly
prilepeny uhlikovou pastou folie platiny a meédi o tloust’ce 50 um. Vzorek je mozné vidét na
Obr. 26.

Obr. 26: Vzorek pro méieni zesileni signalu. Uhlikovy vale¢ek o priméru 8 mm s otvorem o priméru
500 pm a hloubkou 10 mm, vievo félie médi, vpravo folie platiny.

5.6 Méfeni proudu primarniho svazku

Pred kazdym meéfenim se méfil a nastavoval proud primarniho svazku elektrond
zménou nastaveni kondenzorovych ¢ocek. Vzorek se pfipojil na pikoampérmetr. Pro omezeni
srazek primarnich elektront s atomy a molekulami vzduchu se snizil tlak v komote vzorku na
50 Pa, tim se docililo prichodu co nejvétsi ¢asti elektronti primarniho svazku ke vzorku.
Svazek primarnich elektroni se zaostiil do otvoru uhlikového valecku, zvétSeni se nastavilo
na 10 000x. Zménou buzeni kondenzorovych ¢oCek se nastavil proud primarniho svazku na
hodnotu 50 pA, ktera se udrzovala v prubéhu vSech experimentti konstantni.

v wvrs

5.7 Mérici metoda velikosti zesileni signalu

Pro méfeni, které probihalo v komote vzorku v prostfedi nasycenych vodnich par, byl
pouzit jiz zminény uhlikovy vzorek s platinou a médi. Pii experimentu se pozorovala zména
velikosti signalu z platiny 1 meédi, pfi zmén€ tlaku, vzdalenosti vzorku od detektoru a pro
rizna napéti na okolni elektrodé. Pro orientacni stanoveni velikosti byla pouzita funkce
LINESCAN, ktera zobrazuje velikost signalu pii pohybu elektronového paprsku po pfimce na
povrchu vzorku.

41



Hlavni pouzitou metodou bylo stanoveni velikosti signadlu z urovné Sedi, které se
provadi z uloZenych obrazi vzorku z mikroskopu. Samotné méfeni probihalo v krocich po sto
Pa od 100 do 1000 Pa pii zvétSeni 600x. Dale se ménilo napéti na okolni elektrod€ od 0 do
350V, vzdalenost vzorku od detektoru byla 3 a 4 mm.
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Obr. 27: Vzorek uhlikového valeCku s uhlikovou dirou, folii Cu a Pt s vyznaCenymi oblastmi
k odeditani urovni Sedi pfi zvétSeni 600x

Pfi odecitani rovné Sedi z obrazu vzorku byly vymezeny oblasti na folii médi, platiny
a v uhlikovém otvoru viz. Obr. 27. Mikroskop obrazy zaznamenava v 256 uUrovnich Sedé,
které odpovidaji velikostem detekovaného signalu. Vyhodnoceni trovni §edi bylo provedeno
v programu GIMP 2.8 pomoci funkce histogramu.
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Samotné vyhodnoceni signalu z meédi 1 platiny bylo provedeno odectenim signalu
(arovné Sedé€) z otvoru uhliku od signalu (irovné Sedé) z Pt a Cu, jak to popisuji nasledujici
rovnice.

S1=8pt — Sp (11)

So=Scu— So (12)

Kde S; a §; jsou vysledné signaly z platiny a médi, Sy je signal z uhlikového otvoru,
Spra Sc, jsou signdly z platiny a médi odectené z arovneé Sedi.

Jak uz bylo zminéno, méfeni bylo provadéno pro pfivedené napéti 350V na detekéni
elektrodu a pro napéti na okolni elektrodé 50, 150, 250, 350V. Tato méfeni byla doplnéna
uzemnénim, pii kterém byla okolni elektroda uzemnéna, resp. nebyla nikam pfipojena (volny
potencial). Nejvyssi privedené napéti na okolni elektrodé bylo 350V. Vyssi napéti nebylo
mozné pouzit, protoze by okolni elektroda odsavala sekundarni elektrony. Po celou dobu
meéfeni se pouzivalo urychlovaci napéti elektronového svazku 20kV.

Na obrazcich Obr. 28, Obr. 29, Obr. 30 jsou zobrazeny snimky vzorku pfi tlaku 500
Pa, napéti na okolni elektrod€ 50 V, napéti na detekeni elektrod€ 350 V. Pracovni vzdalenost
vzorku byla 3 a 4 mm. Snimky se 1i§i zapojenim elektrod segmentového detektoru.
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Obr. 28: Snimek sledovaného vzorku detekovany pii zapojeni 3 vnitinich elektrod jako elektroda
detek&ni. Proud PE 50 pA, urychlovaci napéti PE 20 keV, napéti na detekéni elektrodé 350 V a na

okolni elektrodé 50 V, zvétSeni 600x, tlak 500 Pa. (vlevo) pracovni vzdalenost vzorku 3 mm, (vpravo)
pracovni vzdalenost vzorku 4 mm

Obr. 29: Snimek sledovaného vzorku detekovany pii zapojeni 2 vnitinich elektrod jako elektroda
detek&ni. Proud PE 50 pA, urychlovaci napéti PE 20 keV, napéti na detekéni elektrodé 350 V a na

okolni elektrodé 50 V, zvétdeni 600x, tlak 500 Pa. (vlevo) pracovni vzdalenost vzorku 3 mm, (vpravo)
pracovni vzdalenost vzorku 4 mm

.

b &
Obr. 30: Snimek sledovaného vzorku detekovany pfii zapojeni 1 vnitfni elektrody jako elektroda
detekéni. Proud PE 50 pA, urychlovaci napéti PE 20 keV, napéti na detekéni elektrodé 350 V a na

okolni elektrodé 50 V, zvétSeni 600x, tlak 500 Pa. (vlevo) pracovni vzdalenost vzorku 3 mm, (vpravo)
pracovni vzdalenost vzorku 4 mm
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5.7.1 Vysledky méreni velikosti signalu z platiny

—+ 50V  — X
150V

250V

350V

volny potencial
0,6 uzemnéno

> T+
0,4

X

0,8

+
X
+
X

- * X N
— % % 3 -
0,2 %
0 %/%/? | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

p [Pa]

Obr. 31: Zavislosti velikosti signalu z Pt na tlaku vodnich par v komore vzorku pro pracovni vzdalenost
vzorku 3 mm pii rlznych napétich a zapojeni okolni elektrody. 3 wvnitini elektrody tvoii detekéni
elektrodu.
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Obr. 32: Zavislosti velikosti signalu z Pt na tlaku vodnich par v komore vzorku pro pracovni vzdalenost
vzorku 3 mm pii rlznych napétich a zapojeni okolni elektrody. 2 wvnitini elektrody tvoii detekéni
elektrodu.
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Obr. 33: Zavislosti velikosti signalu z Pt na tlaku vodnich par v komore vzorku pro pracovni vzdalenost
vzorku 3 mm pii riznych napétich a zapojeni okolni elektrody. 1 vnitini elektroda tvoii detekéni
elektrodu.
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Obr. 34: Zavislosti velikosti signalu z Pt na tlaku vodnich par v komofie vzorku pro pracovni vzdalenost
vzorku 4 mm pfi rGznych napétich a zapojeni okolni elektrody. 3 wvnitini elektrody tvoii detekéni
elektrodu.
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Obr. 35: Zavislosti velikosti signalu z Pt na tlaku vodnich par v komore vzorku pro pracovni vzdalenost
vzorku 4 mm pfi rGznych napétich a zapojeni okolni elektrody. 2 wvnitini elektrody tvofi detekéni
elektrodu.
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Obr. 36: Zavislosti velikosti signalu z Pt na tlaku vodnich par v komore vzorku pro pracovni vzdalenost
vzorku 4 mm pfi rdznych napétich a zapojeni okolni elektrody. 1 vnitini elektroda tvofi detekéni
elektrodu.
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5.7.2 Vysledky méreni velikosti signalu z médi
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Obr. 37: Zavislosti velikosti signdlu z Cu na tlaku vodnich par v komofe vzorku pro pracovni
vzdalenost vzorku 3 mm pii rGznych napétich a zapojeni okolni elektrody. 3 vnitini elektrody tvori
detek&ni elektrodu.
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Obr. 38: Zavislosti velikosti signdlu z Cu na tlaku vodnich par v komofe vzorku pro pracovni
vzdalenost vzorku 3 mm pfi riznych napétich a zapojeni okolni elektrody. 2 vnitini elektrody tvofi
detek&ni elektrodu.

—+ 50V

%150V
0,8 - + 250V

% 350V

-+ volny potencial
0.6 © x uzemnéno

S

0,4

0,2

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
p [Pa]

Obr. 39: Zavislosti velikosti signdlu z Cu na tlaku vodnich par v komoie vzorku pro pracovni
vzdalenost vzorku 3 mm pii rGznych napétich a zapojeni okolni elektrody. 1 vnitini elektroda tvori
detek&ni elektrodu.
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Obr. 40: Zavislosti velikosti signdlu z Cu na tlaku vodnich par v komofe vzorku pro pracovni

vzdalenost vzorku 4 mm pfi riznych napétich a zapojeni okolni elektrody. 3 vnitini elektrody tvoii
detek&ni elektrodu.
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Obr. 41: Zavislosti velikosti signdlu z Cu na tlaku vodnich par v komofe vzorku pro pracovni

vzdalenost vzorku 4 mm pfi riznych napétich a zapojeni okolni elektrody. 2 vnitini elektrody tvori
detek&ni elektrodu.
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Obr. 42: Zavislosti velikosti signdlu z Cu na tlaku vodnich par v komoie vzorku pro pracovni

vzdalenost vzorku 4 mm pfi rGznych napétich a zapojeni okolni elektrody. 1 vnitfni elektroda tvori
detek&ni elektrodu.
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5.7.3 Vyhodnoceni experimentu stanoveni zesileni signalu

V predchozich 12 grafickych zéavislosti je zobrazena zavislost zesileni signalu z Pt a
Cu na tlaku pfi vzdalenostech vzorku od detektoru pro 3 a 4 mm a pfi rGznych napétich a
zapojeni okolni elektrody a pfi rizné velikosti plochy detekéni elektrody. Zesileni signalu je
uvadéno v relativnich hodnotach vztazenych k maximalni stanovené hodnoté signalu
v prubéhu experimentd, ktera je vzata jako hodnota ,1”.

Ze zavislosti je patrné, ze pifi pfipojeni vnéjsiho potencidlu na okolni elektrodu
dochéazi s rostoucim napétim k poklesu signalu snimaného detekcni elektrodou, coz lze
pozorovat uz pii tlaku 200 Pa. Dale je zfejmé, ze s vyS$Sim tlakem se prohlubuje rozdil mezi
ostatnimi signaly a signalem ve stavu, kdy je okolni elektroda uzemnéna.

Srovname-li naméfené zavislosti velikosti signalu pro dvé rizné pracovni vzdalenosti
3 a 4 mm ukazuje se, ze maxima signalt se pfi krat$i vzdalenosti posouvaji k vy$sim tlakim.
To odpovida teoretickym poznatkiim, ze k maximalnimu zesileni signalu dochazi v daném
plynu pii pfiblizné€ stejné hodnoté€ soucinu tlaku a pracovni vzdalenosti, kdy plati

konst.=p-d (13)
Kde p — tlak plynu (Pa) a d — vzdalenost v plynu (m)

Stejny poznatek lze aplikovat i na vliv velikosti plochy detekéni elektrody. Cim je
vétsi plocha detekéni elektrody, tim vétsi je i stfedni draha elektrond ze vzorku k detektoru,
coz se opé€t projevuje posuvem maxima nameéfenych signalt k niz§im tlakim (viz. napf.
zavislosti na Obr. 31 az Obr. 33.
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5.8Vyhodnoceni materialového kontrastu mezi Pt a Cu

Materialovy kontrast byl stanoven z rozdilu signali Pt a Cu ziskanych z odeCteni
hodnot urovné Sedé. Tuto skutecnost popisuje rovnice 14:

K = Spt — Scu -1, (14)

kde: K je hodnota materialového kontrastu, Sp; a S¢, jsou hodnoty velikosti signala
platiny a médi, stanovené z vyhodnocovani urovné Sedi pomoci programu GIMP 2 8.
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Obr. 43: Zavislost materialového kontrastu mezi Pt a Cu na tlaku vodnich par pfi rGiznych napétich na
okolni elektrodé pro pracovni vzdalenost vzorku 3 mm, 3 vnitfni elektrody tvofi detekcni elektrodu
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Obr. 44: Zavislost kontrastu mezi Pt a Cu na tlaku vodnich par pfi riznych napétich na okolni
elektrodé pro pracovni vzdalenost vzorku 3 mm, 2 vnitfni elektrody tvofi detekéni elektrodu
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Obr. 45: Zavislost kontrastu mezi Pt a Cu na tlaku vodnich par pii riznych napétich na okolni
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Obr. 46: Zavislost kontrastu mezi Pt a Cu na tlaku vodnich par pii rGznych napétich na okolni

elektrodé pro pracovni vzdalenost vzorku 4 mm, 3 vnitini elektrody tvofi detekni elektrodu
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Obr. 47: Zavislost kontrastu mezi Pt a Cu na tlaku vodnich par pii rGznych napétich na okolni

elektrodé pro pracovni vzdalenost vzorku 4 mm, 2 vnitini elektrody tvofi detek&ni elektrodu
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Obr. 48: Zavislost kontrastu mezi Pt a Cu na tlaku vodnich par pii rGznych napétich na okolni
elektrodé pro pracovni vzdalenost vzorku 4 mm, 1 vnitini elektroda tvori detekéni elektrodu

Materialovy kontrast mezi Pt a Cu byl stanoven po posouzeni velikosti prispévku
zpétné odrazenych elektront v celkovém detekovaném signalu. Pokud se materialovy kontrast
snizuje, lze usuzovat i na omezeni vlivu zpétné odrazenych elektronii na celkové zesileni
signalu a tedy na detekci signalu pfevazné sekundarnich elektrond, coz muze byt v mnoha
aplikacich zadouci.

Na Obr. 43 az Obr. 48 je zaznamenana zména materialového kontrastu v zavislosti na
tlaku nasycenych vodnich par pro rizné velikosti detek¢ni elektrody, rizna napéti na okolni
elektrodé a pro dvé razné pracovni vzdalenosti vzorku od detektoru. Srovnani zavislosti pro
pracovni vzdalenost 3 mm (Obr. 43 az Obr. 45) ukazuje, Ze z hlediska co nejmensSiho
materidlového kontrastu je nejvhodnési zapojeni, pfi kterém je jako detekCni elektroda
pouzita nejmensi vnitini elektroda a okolni elektroda je na stejném potencialu (350 V) jako
elektroda detek¢éni. Toto zapojeni elektrod lze doporucit, pokud chceme detekovat signal
prevazné sekundarnich elektroni s co nejmensim podilem piispévku zpétn€ odrazenych
elektront.
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5.9 Méfeni napétového kontrastu na bipolarnim tranzistoru mezi
bazi a emitorem

Pro ovéfeni vysledkd predchozich méfeni, ze nejvhodnéjsi zapojeni detektoru pro
detekci signalu s nejvétsim podilem SE je zapojeni se stfedovou elektrodou jako detekéni a
ostatni elektrody pusobi jako okolni elektroda, byl ke studiu napétového kontrastu pouzit
bipolarni tranzistor NPN se zkoumanym prechodem baze - emitor, ktery vidite na Obr. 49.

Obr. 49: Bipolarni tranzistor NPN pouzity pro méreni napétového kontrastu [7]

Pro méfeni napétového kontrastu na bipolarnim tranzistoru, bylo nutné zajistit
pfivedeni zavérného napéti 10V na prechod baze - emitor pomoci dalSiho zdroje napéti.
Meéfici metoda byla obdobnd jako u predchoziho méfeni. Nejprve se nastavil proud
primarniho svazku elektront na hodnotu 50 pA zménou buzeni kondenzorovych cocek. Tato
hodnota proudu se udrzovala po celou dobu méfeni konstantni.

Experiment byl provadén pii urychlovacim napéti primarniho svazku 20 kV. Napéti
pfivedené na detekcni elektrodu bylo jako v pfedchozim méfeni konstantni 350 V. Na
ostatnich elektrodach spojenych do okolni elektrody se pouzilo napéti z potencialového zdroje
50, 150, 350V, ptip. okolni elektroda zistala nezapojena nebo byla uzemnéna. Méfeni se
provadelo v krocich v zavislosti na tlaku nasycenych vodnich par v komote vzorku od 100 do
1000 Pa s krokem 100 Pa. Pii méfeni byly pouzity dvé pracovni vzdalenosti vzorku 3 a 4 mm.
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Zpusob stanoveni velikosti vysledného kontrastu byl obdobny jako v pfipadé vzorku
platina a méd’ rovnici:

KU:SB_SE [_], (15)

kde: Ky je hodnota napétového kontrastu, Sz a Sg jsou hodnoty velikosti signala
v oblasti baze a emitoru, stanovené z vyhodnocovani trovné Sedi pomoci programu GIMP
2.8.

Na Obr. 50 a Obr. 51 je zobrazen zkoumany piechod baze - emitor NPN tranzistoru
s napétovym kontrastem pii napéti na okolni elektrodé 350V pro dvé pracovni vzdalenosti
vzorku 3 a 4 mm pfi tlaku nasycenych vodnich par 500 Pa.

Obr. 50: Napétovy kontrast na pfechodu emitor — bdze NPN tranzistoru. Zavérné napéti na prechodu
10 V. Napéti na detek&ni elektrodé 350 V. Napéti na okolni elektrodé 350 V. Tlak vodnich par 500 Pa.
Pracovni vzdalenost vzorku 3 mm. ZvétSeni 700x. Proud svazku primarnich elektront 50pA,
urychlovaci napéti primarniho svazku elektronl 20 keV.
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Obr. 51: Napétovy kontrast na pfechodu emitor — baze NPN tranzistoru. Zavé&rné napéti na prechodu
10 V. Napéti na detek&ni elektrodé 350 V. Napéti na okolni elektrodé 350 V. Tlak vodnich par 500 Pa.
Pracovni vzdalenost vzorku 4 mm. ZvétSeni 700x. Proud svazku primarnich elektront 50 pA,
urychlovaci napéti primarniho svazku elektront 20 keV.
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5.9.1 Vysledky méreni napétového kontrastu na bipolarnim tranzistoru
mezi bazi a emitorem

Zavislosti napétového kontrastu na zaveérné orientovaném prechodu EB bipolarniho
tranzistoru na tlaku vodnich par pro dvé pracovni vzdalenosti vzorku 3 a 4 mm jsou uvedeny
na Obr. 52 a Obr. 53. Napétovy kontrast na pfechodu BE NPN bipolarniho tranzistoru je
uvadén v hodnotach odectenych z rozdilt velikosti signalu arovné Sedé na prechodu BE.
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Obr. 52: Zavislost napé&tového kontrastu na zav&rné orientovaném prechodu EB bipolarniho
tranzistoru na tlaku vodnich par v komoie vzorku pro pracovni vzdalenost vzorku 3 mm. Napéti na
detekéni elektrodé 350 V, okolni elektroda s napétim 50, 150 a 350V, uzemnéna resp. nezapojena.
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Obr. 53: Zavislost napé&tového kontrastu na zav&rné orientovaném prechodu EB bipolarniho
tranzistoru na tlaku vodnich par v komoie vzorku pro pracovni vzdalenost vzorku 3 mm. Napéti na
detekéni elektrodé 350 V, okolni elektroda s napétim 50, 150 a 350V, uzemnéna resp. nezapojena.
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5.9.2 Vyhodnoceni experimentu napétového kontrastu na bipolarnim
tranzistoru mezi bazi a emitorem

Z vysledkt experimentu (Obr. 52 a Obr. 53) vyplyva, ze s rostoucim napétim na
okolni elektrod€, roste napétovy kontrast na pfechodu BE tranzistoru. Tato skutecnost se
projevuje pro ob& pracovni vzdalenosti vzorku. SoucCasné je patrny posun maxima
napétového kontrastu s vétsi pracovni vzdalenosti vzorku k nizs§im tlakiim.

Nejvétsi kontrast na prechodu BE tranzistoru se projevil pii napéti na okolni elektrodé
350 V. To jenom potvrzuje nejvhodnéj§i pouziti zapojeni nejmensi vnitini elektrody jako
detekcni elektrody, protoze napétovy kontrast je tvofen hlavné prispévky sekundarnich
elektront.
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6 Zaver
Cilem diplomové prace bylo seznamit se problematikou environmentalniho
rastrovaciho elektronového mikroskopu vyuzivajiciho pro detekci signalnich elektront

ionizaCni detektor, experimentalné ovéfit vliv podminek detekce a usporadani elektrodového
systému detektoru na detekovany signal.

V teoretické Casti diplomové prace jsem se seznamil s problematikou rastrovaci
elektronové mikroskopie, funkci environmentalniho rastrovaciho elektronového mikroskopu a
jeho usporadanim. V dalsi Casti jsem popsal interakci primarniho svazku elektront se
vzorkem a vznikajici signaly v komote vzorku. Pozornost jsem vénoval zpétn€ odrazenym
elektronim a sekundarnim elektroniim, jejichz detekci jsem se zabyval v experimentalni Casti.
Nasledné jsem se seznamil s principem narazové ionizace a jejim vyuzitim k detekci
signalnich elektronti v environmentalnim rastrovacim elektronovém mikroskopu pomoci
ioniza¢niho detektoru.

Experimentalni cast popisuje vyuziti viceelektrodového segmentového ionizacniho
detektoru s hledanim usporadani elektrod, které by umoznilo detekci prevazné sekundarnich
elektront pii zkoumani pouzitych vzorka.

Z naméfenych zavislosti velikosti signalu z platiny a médi na tlaku vodnich par
v komore vzorku je patmé, ze velikost detekovaného signalu roste s velikosti plochy detekéni
elektrody a pro danou velikost plochy detekéni elektrody roste i1 s klesajicim napétim na okolni
elektrodé. SouCasné€ se potvrdilo, ze pii klesajici pracovni vzdalenosti vzorku roste tlak, pii
kterém dosahuje velikost signalu maximalnich hodnot.

Materialovy kontrast, ktery je v praci definovan jako rozdil signala z platiny a médi, a
ktery signalizuje zvySeny podil zpétné odrazenych elektrona v detekovaném signalu, naopak klesa
se zmensSujici se plochou detekéni elektrody a se zmensujicim se rozdilem nap€ti mezi detekcni a
okolni elektrodou. Na zakladé vyhodnoceni materialového kontrastu lze stanovit, ze pro detekci
signalu sekundarnich elektronii s co nejmensim pfispévkem detekovanych zpétné odrazenych
elektront je vhodné pouzit elektrodovy systém ioniza¢niho detektoru s malou detekéni elektrodou
a s okolni elektrodou, ktera je na stejném potencialu jako elektroda detekcni.

Uvedeny zavér se potvrdil 1 pfi méfeni napétového kontrastu, ktery naopak dosahoval
nejvyssich hodnot pii stejném potencialu na detekéni 1 okolni elektrodé.
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Seznam zkratek a pouzitych symbolu

AE
BSE
ESEM
GDD
GSED
HD
ID

PE
RTG
SE
SEM

TEM

Augerovy elektrony

zpétné odrazené elektrony
environmentalni rastrovaci elektronova mikroskopie
deskovy ionizacni detektor

ionizacni detektor sekundarnich elektronti
detektor Helix

ionizacni detektor

primarni elektrony

rentgenove zareni

sekundarni elektrony

rastrovaci elektronova mikroskopie

transmisni elektronova mikroskopie

tloust’ka vrstvy plynu (vzdalenost vzorku od detektoru)
stfedni draha zpétn€ odrazenych elektronti v deskovém detektoru
elementarni naboj

intenzita elektrického pole

energie primarnich elektrona

ionizani energie plynu

pramérna energie sekundarnich elektrona

proud zpétn€ odrazenych elektront

proud generovanych elektront

proud generovanych kladné nabitych ionta

proud generovanych sekundarnich elektrona

proud generovanych zpétné odrazenych elektrona
proud primarnich elektronti

proud sekundarnich elektrona

proudova hustota
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K materidlovy kontrast

k Boltzmanova konstanta

kq koeficient zpétné vazby zesileni ionizacniho detektoru

Ky napétovy kontrast

m pocet srazek cCastic

p tlak

S vysledny signal ziskany rozdilem uzitecného signalu a uhlikového

otvoru z urovné Sedé

So signal z uhlikového otvoru

Ss signal z baze tranzistoru NPN

Scu signal z médi

Sk signal z emitoru tranzistoru NPN

Sp ionizacni Gc¢innost primarnich elektront

Spi signal z platiny

Sz ionizacni Gcinnost zpétné odrazenych elektront

T absolutni teplota

U napéti na anod¢ detektoru

w vystupni prace sekundarnich elektrona

V/ protonové cCislo

Z zesileni ionizac¢niho detektoru

Zy vzdalenost nad vzorkem urcujici schopnost sekundarnich elektront
ionizovat plyny

[} 1. Townsenduv ionizaéni Cinitel

B 2. Townsenduv ionizacni Cinitel

0 koeficient emise sekundarnich elektront

1 koeficient emise zpétné odrazenych elektrona

() zachytny prufez plynu

()] uhel dopadajiciho primarniho svazku
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Seznam priloh

P¥iloha P1 — Tabulky hodnot signalG Platiny a médi pro vyhodnocenti zesileni signalu.

P¥iloha P2 — Tabulky hodnot signalt Platiny a médi pro vyhodnoceni materialoveého
kontrastu.

P¥iloha P3 — Tabulky hodnot signalii na ptechodu BE pro vyhodnoceni napétového kontrastu
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Priloha P1

Tab. 2: Naméiené hodnoty signali Cu a Pt pro 3 vnitini elektrody zapojené jako detekéni elektroda
pfi pracovni vzdalenosti vzorku 3 mm

Napeti ha oxolnt 50 V 150 V 250 V 350V | Uzemnéno | Nezapojeno
SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt
gl glelelelalolalolelols
100 0,0128 | 0,0230 | 0,0140 | 0,0233 | 0,0117 | 0,0207 0,0119 | 0,0189 0 0 0,0186 | 0,0291
200 0,0548 | 0,0781 0,0475 | 0,0650 | 0,0419 | 0,0545 0,0341 0,0414 | 0,0719 | 0,1075 | 0,0466 | 0,0664
300 0,1156 | 0,1564 | 0,1002 | 0,1218 | 0,0868 | 0,0987 0,0714 | 0,0786 | 0,1707 | 0,2426 | 0,1075 | 0,1381
400 0,1928 | 0,2502 | 0,1564 | 0,1847 | 0,1430 | 0,1550 0,1221 0,1293 | 0,2863 | 0,4043 | 0,1689 | 0,2042
500 0,2703 | 0,3498 | 0,2167 | 0,2499 | 0,1908 | 0,2030 0,1727 | 0,1812 | 0,4029 | 0,5628 | 0,2275 | 0,2706
600 0,3277 | 0,4326 | 0,2560 | 0,2989 | 0,2272 | 0,2488 0,2115 | 0,2249 | 0,4763 | 0,8701 0,2671 0,3166
700 0,3533 | 0,4763 | 0,2726 | 0,3248 | 0,2412 | 0,2721 0,2298 | 0,2505 | 0,5115 | 0,9449 | 0,2808 | 0,3399
800 0,3498 | 0,4879 | 0,2680 | 0,3303 | 0,2345 | 0,2735 0,2263 | 0,2572 | 0,5179 | 0,9895 | 0,2773 | 0,3452
900 0,3324 | 0,4771 0,2476 | 0,3161 0,2158 | 0,2613 0,2086 | 0,2496 | 0,4873 | 0,9522 | 0,2566 | 0,3309
1000 0,2158 | 0,2837 | 0,1902 | 0,2389 0,1821 0,2272 | 0,4369 | 0,8995 | 0,2284 | 0,3059

Tab. 3: Naméiené hodnoty signali Cu a Pt pro 3 vnitini elektrody zapojené jako detekéni elektroda
pfi pracovni vzdalenosti vzorku 4 mm

Napell ha ok 50 V 150 V 250 V 350V | Uzemnéno | Nezapojeno
SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt

P gl lelelelelelaleololels
100 0,0239 | 0,0347 | 0,0248 | 0,0373 | 0,0248 | 0,0358 | 0,0192 | 0,0236 | 0,0224 | 0,0352 | 0,0239 | 0,0186
200 0,1124 | 0,1553 | 0,1060 | 0,1392 | 0,0926 | 0,1136 | 0,0696 | 0,0792 | 0,1063 | 0,1553 | 0,1121 0,1378
300 0,2447 | 0,3286 | 0,2051 0,2578 | 0,1829 | 0,2164 | 0,1567 | 0,1698 | 0,2601 0,3662 | 0,2188 | 0,2761
400 0,3717 | 0,5060 | 0,3120 | 0,3871 0,2718 | 0,3114 | 0,2432 | 0,2665 | 0,4069 | 0,5826 | 0,3047 | 0,3801
500 0,4515 | 0,6304 | 0,3618 | 0,4565 | 0,3161 0,3705 | 0,2916 | 0,3341 0,4885 | 0,9248 | 0,3562 | 0,4530
600 0,4946 | 0,9007 | 0,3621 0,4760 | 0,3143 | 0,3871 0,2901 0,3493 | 0,5240 | 0,9534 | 0,3516 | 0,4637
700 0,4818 | 0,9132 | 0,3265 | 0,4483 | 0,2805 | 0,3618 | 0,2598 | 0,3289 | 0,5433 | 0,9700 | 0,3137 | 0,4337
800 0,4364 | 0,6274 | 0,2759 | 0,3967 | 0,2319 | 0,3128 | 0,2153 | 0,2852 | 0,4264 | 0,9566 | 0,2630 | 0,3796
900 0,3262 | 0,5508 | 0,2295 | 0,3437 | 0,1826 | 0,2563 | 0,1713 | 0,2365 | 0,3592 | 0,6207 | 0,2170 | 0,3271
1000 0,2706 | 0,4757 | 0,1899 | 0,2930 | 0,1459 | 0,2118 | 0,1430 | 0,2033 | 0,3108 | 0,5479 | 0,1739 | 0,2750
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Tab. 4: Naméiené hodnoty signali Cu a Pt pro 2 vnitini elektrody zapojené jako detekéni elektroda
pfi pracovni vzdalenosti vzorku 3 mm

Napéti na . .
okolni 50 V 150 V 250 V 350 V Uzemnéno | Nezapojeno
elektrodé
SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt
Tlak [Pa]
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
100 0,0143 | 0,0210 | 0,0154 | 0,0163 | 0,0181 | 0,0195 | 0,0140 | 0,0143 | 0,0186 | 0,0259 | 0,0146 | 0,0198
200 0,0481 | 0,0606 | 0,0460 | 0,0492 | 0,0516 | 0,0539 | 0,0454 | 0,0452 | 0,0644 | 0,0897 | 0,0478 | 0,0568
300 0,1127 | 0,1296 | 0,1054 | 0,1084 | 0,1054 | 0,1049 | 0,0953 | 0,0906 | 0,1363 | 0,1818 | 0,1060 | 0,1165
400 0,1987 | 0,2214 | 0,1864 | 0,1882 | 0,1786 | 0,1756 | 0,1675 | 0,1579 | 0,2444 | 0,3187 | 0,1888 | 0,2001
500 0,2834 | 0,3201 | 0,2630 | 0,2706 | 0,2546 | 0,2543 | 0,2403 | 0,2319 | 0,3501 | 0,4602 | 0,2756 | 0,2927
600 0,3507 | 0,4002 | 0,3184 | 0,3385 | 0,3059 | 0,3163 | 0,2922 | 0,2925 | 0,4317 | 0,5811 | 0,3356 | 0,3673
700 0,3845 | 0,4565 | 0,3452 | 0,3833 | 0,3312 | 0,3586 | 0,3134 | 0,3289 | 0,4795 | 0,6639 | 0,3618 | 0,4107
800 0,3880 | 0,4824 | 0,3420 | 0,3997 | 0,3260 | 0,3723 | 0,3059 | 0,3382 | 0,4946 | 0,9109 | 0,3618 | 0,4320
900 0,3694 | 0,4821 | 0,3143 | 0,3918 | 0,3000 | 0,3609 | 0,2802 | 0,3271 | 0,4850 | 0,9199 | 0,3379 | 0,4230
1000 0,3490 | 0,4704 | 0,2971 | 0,3798 | 0,2791 | 0,3446 | 0,2665 | 0,3181 | 0,4768 | 0,7725 | 0,3056 | 0,3924

Tab. 5: Naméiené hodnoty signali Cu a Pt pro 2 vnitini elektrody zapojené jako detekéni elektroda
pfi pracovni vzdalenosti vzorku 4 mm

Napéti na . .
okolni 50 V 150 V 250 V 350 V Uzemnéno | Nezapojeno
elektrodé
SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt
Tlak [Pa]
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
100 0,0163 | 0,0236 | 0,0184 | 0,0251 | 0,0146 | 0,0178 | 0,0131 | 0,0175 | 0,0201 | 0,0300 | 0,0169 | 0,0274
200 0,0798 | 0,0999 | 0,0719 | 0,0804 | 0,0696 | 0,0772 | 0,0635 | 0,0658 | 0,0845 | 0,1139 | 0,0746 | 0,0935
300 0,1815 | 0,2124 | 0,1602 | 0,1707 | 0,1655 | 0,1646 | 0,1474 | 0,1456 | 0,2057 | 0,2715 | 0,1722 | 0,1984
400 0,2887 | 0,3455 | 0,2566 | 0,2712 | 0,2552 | 0,2598 | 0,2409 | 0,2415 | 0,3463 | 0,4745 | 0,2738 | 0,3152
500 0,3653 | 0,4530 | 0,3131 | 0,3449 | 0,3021 | 0,3233 | 0,2895 | 0,3044 | 0,4460 | 0,6353 | 0,3370 | 0,4014
600 0,3857 | 0,5130 | 0,3230 | 0,3810 | 0,3061 | 0,3498 | 0,2916 | 0,3219 | 0,4856 | 0,9482 | 0,3449 | 0,4334
700 0,3688 | 0,5229 | 0,2960 | 0,3691 | 0,2747 | 0,3332 | 0,2595 | 0,3102 | 0,4742 | 1,0000 | 0,3216 | 0,4264
800 0,3324 | 0,5010 | 0,2511 | 0,3315 | 0,2255 | 0,2907 | 0,2138 | 0,2709 | 0,4305 | 0,9910 | 0,2779 | 0,3889
900 0,2901 | 0,4637 | 0,2027 | 0,2814 | 0,1823 | 0,2479 | 0,1669 | 0,2211 | 0,3807 | 0,9674 | 0,2319 | 0,3402
1000 0,2706 | 0,4425 | 0,1768 | 0,2525 | 0,1596 | 0,2214 | 0,1299 | 0,1821 | 0,3481 | 0,6435 | 0,1908 | 0,2936
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Tab. 6: Naméiené hodnoty signali Cu a Pt pro 1 vnitini elektrodu zapojenou jako detekéni elektroda
pfi pracovni vzdalenosti vzorku 3 mm

Napéti na
okolni 50 V 150 V 250 V 350 V Uzemnéno | Nezapojeno
elektrodé
SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt
Tlak [Pa]
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
100 0,0105 | 0,0157 | 0,0093 | 0,0122 | 0,0099 | 0,0143 | 0,0067 | 0,0114 | 0,0119 | 0,0221 | 0,0108 | 0,0163
200 0,0320 | 0,0431 | 0,0300 | 0,0350 | 0,0332 | 0,0396 | 0,0294 | 0,0318 | 0,0411 | 0,0705 | 0,0367 | 0,0437
300 0,0705 | 0,0859 | 0,0708 | 0,0731 | 0,0722 | 0,0722 | 0,0679 | 0,0600 | 0,0851 | 0,1375 | 0,0810 | 0,0772
400 0,1221 | 0,1404 | 0,1244 | 0,1209 | 0,1273 | 0,1136 | 0,1238 | 0,0964 | 0,1483 | 0,2295 | 0,1395 | 0,1174
500 0,1797 | 0,2048 | 0,1803 | 0,1722 | 0,1882 | 0,1608 | 0,1847 | 0,1369 | 0,2138 | 0,3260 | 0,2013 | 0,1596
600 0,2260 | 0,2657 | 0,2249 | 0,2196 | 0,2348 | 0,2027 | 0,2348 | 0,1733 | 0,2855 | 0,4192 | 0,2493 | 0,1969
700 0,2552 | 0,3134 | 0,2488 | 0,2543 | 0,2590 | 0,2324 | 0,2584 | 0,1975 | 0,3126 | 0,4987 | 0,2697 | 0,2214
800 0,2671 | 0,3472 | 0,2531 | 0,2741 | 0,2598 | 0,2476 | 0,2569 | 0,2086 | 0,3318 | 0,5514 | 0,2657 | 0,2313
900 0,2668 | 0,3664 | 0,2424 | 0,2791 | 0,2432 | 0,2470 | 0,2354 | 0,2051 | 0,3391 | 0,5878 | 0,2444 | 0,2272
1000 0,2578 | 0,3653 | 0,2339 | 0,2764 | 0,2287 | 0,2400 | 0,2237 | 0,2007 | 0,3367 | 0,5992 | 0,2103 | 0,2126

Tab. 7: Naméiené hodnoty signali Cu a Pt pro 1 vnitini elektrodu zapojenou jako detekéni elektroda
pfi pracovni vzdalenosti vzorku 4 mm

Nl o 50 V 150 V 250 V 350V | Uzemnéno | Nezapojeno
SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt SCu SPt

bl S dle|a|lalalelale]e
100 0,0192 | 0,0251 | 0,0175 | 0,0224 | 0,0207 | 0,0271 | 0,0137 | 0,0166 | 0,0259 | 0,0376 | 0,0192 | 0,0291
200 0,0644 | 0,0912 | 0,0647 | 0,0900 | 0,0655 | 0,0900 | 0,0568 | 0,0754 | 0,0880 | 0,1264 | 0,0644 | 0,0955
300 0,1360 | 0,1931 | 0,1407 | 0,1969 | 0,1503 | 0,2033 | 0,1369 | 0,1803 | 0,1780 | 0,2502 | 0,1375 | 0,2013
400 0,2196 | 03161 | 0,2246 | 0,3155 | 0,2421 | 0,3283 | 0,2310 | 0,3050 | 0,2858 | 0,4031 | 0,2179 | 0,3193
500 0,2863 | 04183 | 0,2866 | 0,4081 | 0,3064 | 04221 | 0,2971 | 0,3973 | 0,3769 | 0,5386 | 0,2808 | 0,4165
600 0,3239 | 04815 | 0,3114 | 0,4518 | 0,3280 | 04611 | 0,3131 | 0,4267 | 0,4422 | 0,8354 | 0,3096 | 0,4643
700 0,3329 | 05022 | 0,3029 | 0,4489 | 0,3117 | 0,4480 | 0,2927 | 0,4096 | 0,4748 | 0,9053 | 0,3117 | 0,4751
800 0,3262 | 04958 | 0,2741 | 0,4128 | 0,2735 | 0,4037 | 0,2508 | 0,3603 | 0,4792 | 0,9001 | 0,2939 | 0,4535
900 0,3056 | 04678 | 0,2389 | 0,3641 | 0,2260 | 0,3423 | 0,2045 | 0,3021 | 0,4681 | 0,8867 | 0,2683 | 0,4174
1000 0,2811 | 0,4337 | 0,2019 | 0,3131 | 0,1823 | 0,2793 | 0,1608 | 0,2447 | 0,4433 | 0,6548 | 0,2380 | 0,3717
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Priloha P2

Tab. 8: Naméfené hodnoty materidlového kontrastu mezi Pt a Cu pro 3 vnitini elektrody zapojené
jako detekéni elektroda pfi pracovni vzdalenosti vzorku 3 mm

Napéti na okolni elektrodé | 50V | 150V | 250V | 350 V | Nezapojeno | Uzemnéno
Tlak [Pa] KT K] KT K] KT KT
100 0,0102 | 0,0093 | 0,0090 | 0,0070 0,0105 0,0000
200 0,0233 | 0,0175 | 0,0125 | 0,0073 0,0198 0,0355
300 0,0408 | 0,0216 | 0,0119 | 0,0073 0,0306 0,0719
400 0,0574 | 0,0283 | 0,0119 | 0,0073 0,0352 0,1180
500 0,0795 | 0,0332 | 0,0122 | 0,0084 0,0431 0,1599
600 0,1049 | 0,0428 | 0,0216 | 0,0134 0,0495 0,3938
700 0,1229 | 0,0521 | 0,0309 | 0,0207 0,0591 0,4334
800 0,1381 | 0,0623 | 0,0390 | 0,0309 0,0679 0,4716
900 0,1448 | 0,0685 | 0,0454 | 0,0411 0,0743 0,4649
1000 0,0679 | 0,0486 | 0,0452 0,0775 0,4626

Tab. 9: Naméfené hodnoty materidlového kontrastu mezi Pt a Cu pro 3 vnitini elektrody zapojené
jako detekéni elektroda pfi pracovni vzdalenosti vzorku 4 mm

Napéti na okolni elektrodé | 50V | 150V | 250V | 350 V | Nezapojeno | Uzemnéno
Tlak [Pa] KE | K| KED | KT KT KT
100 0,0108 | 0,0125 | 0,0111 | 0,0044 0,0052 0,0128
200 0,0428 | 0,0332 | 0,0210 | 0,0096 0,0256 0,0489
300 0,0839 | 0,0527 | 0,0335 | 0,0131 0,0574 0,1060
400 0,1343 | 0,0752 | 0,0396 | 0,0233 0,0754 0,1756
500 0,1789 | 0,0947 | 0,0545 | 0,0425 0,0967 0,4364
600 0,4061 | 0,1139 | 0,0728 | 0,0591 0,1121 0,4294
700 0,4314 | 0,1218 | 0,0813 | 0,0690 0,1200 0,4267
800 0,1911 | 0,1209 | 0,0810 | 0,0699 0,1165 0,5301
900 0,2246 | 0,1142 | 0,0737 | 0,0652 0,1101 0,2616
1000 0,2051 | 0,1031 | 0,0658 | 0,0603 0,1011 0,2371
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Tab. 10: Namé&iené hodnoty materidlového kontrastu mezi Pt a Cu pro 2 vnitini elektrody zapojené
jako detekéni elektroda pfi pracovni vzdalenosti vzorku 3 mm

Napéti na okolni elektrodé | 50V | 150V | 250V | 350 V | Nezapojeno | Uzemnéno
Tlak [Pa] KT K] KT K] KT KT
100 0,0067 | 0,0009 | 0,0015 | 0,0003 0,0052 0,0073
200 0,0125 | 0,0032 | 0,0023 | 0,0003 0,0090 0,0253
300 0,0169 | 0,0029 | 0,0006 | 0,0047 0,0105 0,0454
400 0,0227 | 0,0017 | 0,0029 | 0,0096 0,0114 0,0743
500 0,0367 | 0,0076 | 0,0003 | 0,0084 0,0172 0,1101
600 0,0495 | 0,0201 | 0,0105 | 0,0003 0,0318 0,1494
700 0,0719 | 0,0382 | 0,0274 | 0,0154 0,0489 0,1844
800 0,0944 | 0,0577 | 0,0463 | 0,0323 0,0702 0,4163
900 0,1127 | 0,0775 | 0,0609 | 0,0469 0,0851 0,4349
1000 0,1215 | 0,0827 | 0,0655 | 0,0516 0,0868 0,2957

Tab. 11: Namé&iené hodnoty materidlového kontrastu mezi Pt a Cu pro 2 vnitini elektrody zapojené
jako detekéni elektroda pfi pracovni vzdalenosti vzorku 4 mm

Napéti na okolni elektrodé | 50 V 150V | 250V | 350 V | Nezapojeno | Uzemnéno
Tlak [Pa] KT K] KT K] KT KT
100 0,0073 | 0,0067 | 0,0032 | 0,0044 0,0105 0,0099
200 0,0201 | 0,0084 | 0,0076 | 0,0023 0,0189 0,0294
300 0,0309 | 0,0105 | 0,0009 | 0,0017 0,0262 0,0658
400 0,0568 | 0,0146 | 0,0047 | 0,0006 0,0414 0,1282
500 0,0877 | 0,0318 | 0,0213 | 0,0149 0,0644 0,1893
600 0,1273 | 0,0580 | 0,0437 | 0,0303 0,0886 0,4626
700 0,1541 | 0,0731 | 0,0585 | 0,0507 0,1049 0,5258
800 0,1687 | 0,0804 | 0,0652 | 0,0571 0,1110 0,5604
900 0,1736 | 0,0786 | 0,0655 | 0,0542 0,1084 0,5867
1000 0,1719 | 0,0757 | 0,0618 | 0,0521 0,1028 0,2954
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Tab. 12: Namé&iené hodnoty materidlového kontrastu mezi Pt a Cu pro 1 vnitini elektrodu zapojenou
jako detekéni elektroda pfi pracovni vzdalenosti vzorku 3 mm

Napéti na okolni elektrodé | 50V | 150V | 250V | 350 V | Nezapojeno | Uzemnéno
Tlak [Pa] KT K] KT K] KT KT
100 0,0052 | 0,0029 | 0,0044 | 0,0047 0,0055 0,0102
200 0,0111 | 0,0050 | 0,0064 | 0,0023 0,0070 0,0294
300 0,0154 | 0,0023 | 0,0000 | 0,0079 0,0038 0,0524
400 0,0184 | 0,0035 | 0,0137 | 0,0274 0,0221 0,0813
500 0,0251 | 0,0082 | 0,0274 | 0,0478 0,0417 0,1121
600 0,0396 | 0,0052 | 0,0320 | 0,0615 0,0524 0,1337
700 0,0583 | 0,0055 | 0,0265 | 0,0609 0,0484 0,1861
800 0,0801 | 0,0210 | 0,0122 | 0,0484 0,0344 0,2196
900 0,0996 | 0,0367 | 0,0038 | 0,0303 0,0172 0,2488
1000 0,1075 | 0,0425 | 0,0114 | 0,0230 0,0023 0,2625

Tab. 13: Namé&iené hodnoty materidlového kontrastu mezi Pt a Cu pro 1 vnitini elektrodu zapojenou
jako detekéni elektroda pfi pracovni vzdalenosti vzorku 4 mm

Napéti na okolni elektrodé | 50 V 150V | 250V | 350 V | Nezapojeno | Uzemnéno
Tlak [Pa] KT K] KT K] KT KT
100 0,0058 | 0,0050 | 0,0064 | 0,0029 0,0099 0,0117
200 0,0268 | 0,0253 | 0,0245 | 0,0186 0,0312 0,0385
300 0,0571 | 0,0562 | 0,0530 | 0,0434 0,0638 0,0722
400 0,0964 | 0,0909 | 0,0862 | 0,0740 0,1014 0,1174
500 0,1320 | 0,1215 | 0,1156 | 0,1002 0,1357 0,1617
600 0,1576 | 0,1404 | 0,1331 | 0,1136 0,1547 0,3932
700 0,1692 | 0,1459 | 0,1363 | 0,1168 0,1634 0,4305
800 0,1695 | 0,1387 | 0,1302 | 0,1095 0,1596 0,4209
900 0,1622 | 0,1253 | 0,1162 | 0,0976 0,1491 0,4186
1000 0,1526 | 0,1113 | 0,0970 | 0,0839 0,1337 0,2115
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Priloha P3

Tab. 14: Naméfené hodnoty signalli na pifechodu BE NPN tranzistoru pro 1 vnitini elektrodu
zapojenou jako detekéni elektroda pfi pracovni vzdalenosti vzorku 3 mm

Na’ﬁgk';;ggomi 50V 150 V 350 V Uzemnéno Nezapojeno
Tlak [Pa] Se [] Se [] Sel] | Sel-] | Sel-l| Sel-] | Sel-] | Sel-l | Sel-] | Sel-]
100 82,7 82,5 109 107,9 107,6 106 124 123,9 108,4 107,3
200 122,9 121,3 130,6 127,6 102,4 98,9 110,1 108,5 126,3 123,6
300 136,1 133 139,7 134,9 123,2 118,2 116,2 112,4 136,7 132,2
400 139,8 135,5 139,1 133 121,8 115,2 126,1 121,3 122,7 116,8
500 123,3 118,4 139,3 131,9 116,3 108 121,3 116 159,2 153
600 134,4 129,8 123,5 116,3 1151 107,5 131,9 126,8 134,4 128,3
700 109,2 105 104,7 98,5 121,6 114,8 129,2 124,5 138,4 133
800 125 121,5 129,9 124,9 117,3 111,6 116,2 112,3 1154 110,6
900 132,1 129,1 146,3 142,8 133,8 129,5 148,3 145,2 135,7 131,8
1000 118,6 116,3 122,1 119,9 111,5 108,4 129,5 127,7 119,7 116,6

Tab. 15: Namérené hodnoty signalli na pfechodu BE NPN tranzistoru pro 1 vnitini elektrodu
zapojenou jako detek&ni elektroda pfi pracovni vzdalenosti vzorku 4 mm

Nap jteik';fog’;omi 50V 150 V 350 V Uzemnéno Nezapojeno
Tlak [Pa] Sel-]| Sel-]| Sel-]| Sel-]| Sel] | Sell Sel] | Sell| Sel]| Sell
100 82,7 82,5 109 107,9 107,6 106 124 123,9 108,4 107,3
200 122,9 121,3 130,6 127,6 102,4 98,9 110,1 108,5 126,3 123,6
300 136,1 133 139,7 134,9 123,2 118,2 116,2 112,4 136,7 132,2
400 139,8 135,5 139,1 133 121,8 115,2 126,1 121,3 122,7 116,8
500 123,3 | 1184 139,3 131,9 116,3 108 121,3 116 159,2 153
600 134,4 129,8 123,5 116,3 1151 107,5 131,9 126,8 134,4 128,3
700 109,2 105 104,7 98,5 121,6 114,8 129,2 124,5 138,4 133
800 125 121,5 129,9 124,9 117,3 111,6 116,2 112,3 1154 110,6
900 132,1 129,1 146,3 142,8 133,8 129,5 148,3 145,2 135,7 131,8
1000 118,6 116,3 122,1 119,9 111,5 108,4 129,5 127,7 119,7 116,6
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