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Abstrakt:

Tato prace obsahuje teoreticky popis zakladnictstntesti a principu elektronove
mikroskopie, se za#étienim na environmentalni rastrovaci elektronovouraskopii. Popisuje
funkci mikroskopu, interakce probihajici po dopadiektronového svazku na vzorek,
piedevSim pak vznik zn¢ odrazenych a sekundarnich elekfram metodu nafového

kontrastu.

Praktickacast se zabyva problematikou ségvého kontrastu pro sledovani rozlozeni
elektrickych potencidl na povrSich polovodovych sodastek a stanovuje vhodné pracovni
podminky pro pozorovani n&fového kontrasu pomoci scintitiiho detektoru sekundarnich

elektroni.

Abstract:

This work contains theoretical description of bagatures and principles of electron
microscopy, with focus on environmental scannireggbn microscopy. It describes function
of the microscope, interactions that takes plater abllision of electron pack with a sample,
mainly it describes creation of back reflected &tats and secondary electrons and methods

of voltage contrast.

The practical part focus on voltage contrast isguebserving decomposition of electric
potentials on surface of semiconductor devicesiaestablishes ideal working conditions for
observing voltage contrast by scintillation detectbsecondary electrons.

Klicova slova;:

Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskopREM), scintila&ni detektor (SD),
ionizatni detektor (ID), sekundéarni elektrony (SE)¢trg odrazené elektrony (BSE).

Keywords:

Environmental scanning electron microscope (ESEeiptillation detector (SD), ionization
detector (ID), secondary electrons (SE), back saadtelectrons (BSE).
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1. Uvod

Tato bakalgka prace je za#tena na problematiku environmentalni rastrovaci
elektronové mikroskopie (EREM), detekci signélnielektromi a na metodu n&pového
kontrastu pro sledovani rozlozeni elektrickych polpolovodiovych sodastkach. Je také
vyswtlen materialovy a topograficky kontrast, kterydjdezity k pochopeni zadané prace.

Environmentalni rastrovaci elektronovy milkms predstavuje moderni vykonnyiptroj
pro lokalni mikroanalyzu, pomoci niz lze charakteviat heterogenni materidly a jejich
povrchoveé vrstvy tenkym svazkem elektiiorElektronovy svazek je viistroji zédkladnim
prostedkem k ziskani ptegbnych informaci.

Praktick&ast bakalgské prace je zagbena na navrh vhodnych podminek pro pozorovani
nagitového kontrastu v environmentalnim mikroskopu pamscintilainiho detektoru
sekundarnich elektrdn Vhodné podminky jsou zfisvany zngnou tlaki v komde vzorku a
nastavovanimiznych napti na elektrodach scintitaiho detektoru.



2. Teoretickacast
2.1. Environmentalni rastrovaci elektronovy mikroslop [ 2 ]

Environmentalni rastrovaci elektronova mikase (EREM) je jednim z poslednich
vyvojovych stadii rastrovaci elektronové mikroskopleji poatky se datuji od 70. let , kdy
predmétem zajmu mnohych badatebylo odstragni vlivu elektrického naboje na povrchu
nevodivych vzorlk napou&nim plyni do komory vzorku. Bylo zjigho, Ze v dsledku
ionizatnich srazek atom a molekul ply s elektrony se neprojevuje Zadny povrchovy
negativni naboj na izataim vzorku, nebo tento ndboj je kompenzovan srédzkovymi ionty.
Kompenzace elektrického naboje umoje pimé pozorovani elektricky nevodivych
preparai bez jejich pokryti elektricky vodivou vrstvou.

Obr. 1: Enviromentalni rastrovaci elektronovy ma&op

Podstata EREM spiwa v mozZnosti pozorovat vzorky obsahujicéitd mnozstvi vody
nebo pozorovat je ip vysSich tlacich ve vzorkové kore Skupina ¥dci zjistila, kdyz
piitomny plyn v okoli vzorku obsahuje vodu, je moxzérek udrzet vihky. V roce 1979 se
objevuje prace, v niz jsou popisovany zakladni gyyn EREM za podminek relatign
vysokého tlaku plyé ve vzorkové komie. V 80. letech dochazi k revéhimu zvratu ve
vyvoji mikroskopi EREM, ktery byl iniciovan Danilatovymi pracemi. Kdadem tohoto
zvratu je pouziti dvou clon odidijicich tlak v komde vzorku a tlak v elektron@voptické
casti mikroskopu, zavedeni tzv. komory diferenciddriierpani a zejména vyuziti ionig@ho
detektoru sekundérnich elektfon

Zakladnim rozdilem mezi konwamim rastrovacim elektronovym mikroskopem (REM) a
(EREM), pog. dalSimi modifikacemi EREM uvé&dymi pod nazvy variable pressure SEM,
natural SEM, low vacuum SEM aj., je tlak v kofaoszorku. Akoliv elektronova tryska je
obvykle umistna fi tlaku 10° Pa, v komee vzorku niiZe byt tlak od jednotek Pa do tigic
Pa. Tlak v konvetnim REM je 1¢° Pa. Dne3ni rastrovaci elektronové mikroskopy,ékter
pracuji s tlakem ve vzorkoveé koi®300 Pa az 2000 Pa, jsou nazyvany EREM. Jstnyr
k pozorovani vzork obsahujicich &Si ¢i mensi mnoZstvi vody. Vzhledem k rozptylu
elektroni elektronového svazkuripsrazkach s plynnym prasdim je patebné omezit jejich
drdhu v prosedi s vySSimi tlaky. V tubusu mikroskopu s elekénaou optikou je stale
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udrzovan tlak jako v konveénim REM, vysoky pracovni tlak plynje pouze v komi®
vzorku. Oddleni jednotlivych prostdr s rozdilnymi tlaky plyd je uskuténéno pomoci tlak
omezuijicich clon s otvorem velikosti stovek mikramieTyto clony @&inné omezuji proudni
plynt mezi jednotlivymi oblastmi mikroskopu, umagi jejich separatni¢erpani a otvorem
clony je zajisn prichod primarnich elektradnelektronového svazku smem ke vzorku.

Mikroskopy, ve kterych tlak ve vzorkové koramepevysi 300 Pa, seitsinou nazyvaji
variable pressure (VP) nebo low vacuum (LV) a siqu#devsim k pozorovani izalaich
vzorki nebo vzork odolrgjSich tkani. K oddeni tubusu mikroskopu od vzorkové komory
v tomto gipad vysta&ime s jednou tlak omezujici clonou, ktera je ¢ssum i aperturni
clonou projekni ¢ocky mikroskopu. K hlavnim uvatym pednostem této skupiny
mikroskopi pati omezeni nabijecich jéwa odstra#ni nutnosti pokoveni nevodivych vzark
snizené vysousSeni vihkych vzérla jednoduchy if@chod od funkce konvéniho REM
k mikroskopu s vySSim tlakem v komeovzorku. ivod tohoto do jisté miry omezeného
pouZiti je ten, Ze mikroskopy typu VP nebo LV paaii k detekci az na jednu vyjimku
pouze zptné odrazené elektrony (BSE), nesouci informaci o mate/ém slozeni vzorku.
Pokud se materialové sloZeni vzorku danérmu jeho atomovéhdisla nendni (jak je tomu
u rekterych ziva@isnych biologickych vzork), je velmi obtizné demonstrovat povrchovou
strukturu takovych vzork bez kovového vodivého pokryti. Je to proto, Zetdtyspovrchu
meékkych tkani Ziv@isSnych vzork jsou nizSi nez vzofk rostlinnych. B standardnich
urychlovacich nagich primarniho elektronového svazku 10-20 kV pkajii elektrony
svazku do velké hloubky vzorku (nad 10 nm) a zodmazpomoci z§tné odrazenych
elektroru, jejichZ energie je jen oéno malo niZSi nez energie primarnich elekiremazku, je
nekontrastni, spiSe transparentReSenim je bdi pouziti nizkého nafi elektronového
svazku 3 az 5 kV nebo detekcestzg odrazenych elektrd@nv nizkém uhlu sniméni nebo
pouziti detektoru sekundarnich elektidSE).

Mikroskopy pracujici s tlakem v kot@ovzorku nad 300 Pa vyZzaduji uziti minimaln
dvou tlak omezujicich clon. Prostor mezi nimi, naayy komora diferencialnih&éerpani, je
vakuow cerpan obvykle rotmi vywévou. Komora niZze byt integrovana do objektivu
mikroskopu a zajtdije postupny fechod od tlak kolem 1000 Pa v okoli vzorku k théak
mensim neZ I®Pa v tubusu mikroskopu. ProtoZe sekundarni eleitrelze v podminkéch
ESEM detekovat pomoci konteiho Everhartova-Thornleyho detektoru izddu nutnosti
prilozit vysokeé napti (+10 kV) ke scintilatoru, pouziva se detektderlg pracuje na principu
zesileni signélu elektranndrazovou ionizaci v elektrostatickém poli vyeem v plynném
prostedi v okoli vzorku. Jeigjme, Ze detektorovy systém sehrava ntado dalezitou roli
v moznostech zobrazeni vzérlpii raiznych hodnotéch tlaku v kor® vzorku (upraveno
podle [2]).
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2.2 Vakuova soustava environmentalniho mikroskopu 2 ]

Vakuova soustava environmentalniho mikroskopusi umoZnit dosazeni rozdilnych
tlaki plynu v jeho jednotlivych¢astech. Tlak poZzadovany pr&innost gimo Zhavené
wolframové katody 18 Pa Ize v tubusu zajistit uzitim clon omezuijicitdk ta samostatnym
cerpanim jednotlivych oblasti, o&ldnych €mito clonami. ZjednoduSené schéma vakuoveho
systému environmentalniho mikroskopu, pracujicipéirmo Zhavenou wolframovou katodou
a komorou vzorku s tlaksadow tisici Pa, je znazogmo na obr. 2.

komaora
diferencidlniho
cerpani

o omoe -

RVZ @l N vz () RV

komora vzorku 13t

o [® = O

Obr. 2: ZjednoduSené vakuové schéma environmehtalmastrovaciho elektronového
mikroskopu.

RV1, RV2, RV3 - roténi vywevy, DV — difuzni vywva, V1, V1', V2, V3, V4 — vakuoveé
ventily, JV — jehlovy ventil, C1, C2 — tlak omeaztijclony.

Jednoduchy systém vakuovéleopani environmentalniho mikroskopu vyuziva dvai tl
omezujicich clon. Tyto clony s malymi otvory umiaf potl&it proudni plyni mezi
jednotlivymi prostory s rozdilnymi tlaky a spoié s &innym cerpanim jednotlivych oblasti
umoziuji dosahnout pozadovany spad tlakOtvory v clonach saiasré dovoluji projit
elektrorim primarniho svazku z tubusu do komory vzorku.

Vakuova clona C2 pIni stasreé funkci aperturni clony objektivu mikroskopu, prast
mezi ni a clonou C1 byva nazyvan komorou diferdntié cerpéni. Vzhledem k poZadavku
na omezeni prowdi plyni mezi oblastmi siznymi tlaky je patebné zajistit, aby otvory ve
clondch C1 a C2 byly co nejmenSi. ZmenSovani j& \@daezeno pozadavky elektronové
optiky v pripact clony C2, zmenSovani otvoru clony C1 sniZzuje \adik zorného pole
mikroskopu.
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Ripouseni poZzadovanych plyndo komory vzorku zajidije jehlovy ventil. Pracovniho
tlaku plynu v tomto prostoru se dosahne ustavemwmavahy mezi fipouseénim plynu a
cerpanim komory rotmi vyvévou RV3. V mnoha fipadech std ¢erpat komoru vzorkuips
tlak omezujici clonu z prostoru komory diferencibtmcerpani.

Prostor mezi aima tlak omezujicimi clonami je obvykéerpan rotani vyvévou, je vSak
uvacna moznost vyuzit soustavy rémh a turbomolekularni vywy. Tento prostor je
obvykle integrovan do objektivu mikroskopu. Vzhledé&k omezenym rozsmam prostoru
mezi clonami C1 a C2 je pozadavek n&nagé cerpani spojen nejen s uzitim &w
s dostaténou cerpaci rychlosti, ale zejména s konsénikn feSenim, které zaji§je dosazeni
potrebné vodivosti vakuového rozvodu v této oblastasRir tubusu nad clonou C2derpan
obvyklymi vakuovymi systémy.

Environmentalni mikroskopy, u kterych je Zdro elektror katoda autoemisni, vyZzaduji
vicestupovou redukci tlalk zavedenim dalSich tlak omezujicich clon adelthocerpani
prostofi mezi nimi. Naopak mikroskopy pracujici s tlaky ankate vzorku do fiblizné 400
Pa vystai s jednou tlak omezujici clonou, ktera &asré vykonava funkci aperturni clony
objektivu.
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2.3 Detekce signdl v environmentalnim mikroskopu [ 2 ]

V environmentalnim mikroskopu Ize detekovatejre signaly jako v klasickém
rastrovacim elektronovém mikroskopu. Vzhledem kzpeanym tlakm v komde vzorku
nema smysl uvazovat o detekci Augerovych eleKitron

2.3.1 Detekce z§tné odrazenych elektroni

ZEtné odraZzené elektrony se vzhledem ke své energii lpghylynnym prostedim
komory vzorku na kratSi vzdalenosti bez velké gtextergie. Pokud neni vzdalenost mezi
vzorkem a detektoremfitis velkd, je cast elektrofi vychylena do #tSi vzdalenosti od
puvodniho smiru emise roviZz zanedbatelna. Detektoryépe odrazenych elektrdnproto
musi byt konstrukné navrzeny tak, aby jejich geometrické usptani vyhovovalo poZadavku
na omezeni délky drahy elektfoma plynném prosedi. Pro detekci se uzivaji scintid nebo
polovoditové detektory. Plyn v konite vzorku zajisuje omezeni nabijecich j&v proto
scintilator detektoru nemusi byt pokoven, pokud du@ vrstva slouzi pouze k odvedeni
elektrického naboje z jeho povrchu.

Konstrukni uspdadani scintil&aniho detektoru s velkym &tovym Ghlem, zajiujicim
ucinnou detekci i i vySSich tlacich, je patrné z obr. 3. Detektor jeonstruknim uspdadani
znazorgném na obr. 3 s@asré pouzit i ve funkci tlak omezujici clony C1 vakuteé
systému environmentalniho mikroskopu. Scigtiliamonokrystal s kruhovym otvorem o
priméru stovek mikromefr ve svém sedu umo#uje prichod primarniho svazku elektribn
do komory vzorku a s@asré omezuje prouthi plyni mezi prostory stiznymi tlaky.

PE
- k|

SCINTILATOR

NN 7 PMT

5\\\?\\\\\:\5 NN g / ’/'///
A ',f

.///
d /‘” BSE
z‘/
J
| J v
vzorek

Obr. 3: Detektor zgin¢ odrazenych elektrdnse scintil&nim monokrystalem
Pro zajig&ini co nejmensich ztrat elektrioprimarniho svazku jejich srazkami s plyny, a to

zejména § pouziti vysokych hodnot tlakv komade vzorku, je nutné pouzit co nejmensi
pracovni vzdalenost vzorku od clony C1.

-16 -



2.3.2 Detekce sekundarnich elektrain

Scintil&ni detektory, pouzivané pro detekci sekundarnickktedni, vyzaduji uziti
urychlovaciho pole s potencidlenskolika kilovolta. Elektrické pole o poZzadované integzit
které dodava sekundarnim elekiion potebnou energii pro vybuzeni scintilaci, popro
generaci dostateého pdtu pak elektron-dira, vS8ak neni mozné realizovatipgck, kdy se
pracuje s tlaky v konie vzorkuiadow stovek az tisit Pa. V tomto fipad se pro detekci
sekundarnich elektrédnnabizi pouZzit ionizai detektor, ktery k zesileni signalu vyuziva
narazovou ionizaci v plynech.fiPpopisu ¢innosti detektoru Ize vyjit z funkce deskového
kondenzatoru s plynnym dielektrikem, jehoz uspldni jako ionizéniho detektoru vidime na
obr. 4.

PE

\ 99.

o o\ . FIT ye

e b
BSE \"/- SE

vzorek h

—

Obr. 4: Principialni schéma ionig@iho detektoru.

Vzorek je uzemim a misobi jako spodni elektroda deskového kondenzatrimarni
svazek elektroi vstupuje otvorem v horni elektré#&ondenzatoru, ktera je oproti vzorku na
kladném potencidluiddow stovek volti. Intenzita elektrického pole mezi deskami
kondenzatoru je dostatea k vyvolani podminek narazové ionizace v plynngrastedi
komory vzorku. B dopadu primarnich elektrénna vzorek dochazi k emisi sekundarnich a
zpetné odrazenych elektran Jako fivodni generéni zdroje pro narazovou ionizacigobi
elektrony primarniho svazku, sekundarni elektrorgpgné odrazené elektrony. V procesu
narazové ionizace, charakterizované prvnim Towsegdaoniza&nim souinitelem, dochazi
k lavinovitému zesileni signak jednotlivych geneeaich zdroj.

Vznikajici kladné ionty se pohybuji &ram ke vzorku. Z jeho povrchu uwelji nové
elektrony s prawpodobnosti danou druhym Towsendovym iotiden sodinitelem. Tyto
now generované elektrony se &pUucastni procesu narazové ionizace #spvaji
k celkovému proudu elektréna ionfi. Kladné ionty na povrchu elektricky nevodivych
vzorki kompenzuji zéporny elektricky néboj, vznikajici pddem primérniho svazku
elektroni. Elektrony generované v plynném piesti narazovou ionizaci jsou zachyceny
horni elektrodou. Signél je dale elektronicky zasi pinasi informaci o vzorku.
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2.4 Rozptyl elektroni [ 1 ]

Rozptyl je fyzikalni jev, ktery #igobuje, Ze pohybujici s@stice (rychlé elektrony)ip
praichodu hmotou se Zaou rozptylovat, tj. odchylovat odipodniho smiru svého pohybu.
Tento jev si nizeme pedstavit tak, Ze letici elektron narazi na nakodizlozené koule
(atomy), od kterych se odrazi denych sndru.

2.4.1 Mechanismy rozptylu

Rozptyl elektrofh zpasobuji izné mechanismy.iPpraichodu hmotou se elektrony nejen
rozptyluji, ale také ztracejitipsrazkach s atom§ast své energie. V zasadnohou pi narazu
elektronu na atom nastat dvéigady: elektron se hiiodrazi (odchyli) do jiného sfru bez
ztraty své fivodni rychlosti (energie), nebf@st energie i@da atomu a dale se pohybuje se
zmenSenou kinetickou energii. Prvifigad gipomina rdz pruznych kouli, znamy z klasické
mechaniky, a proto se mluvi o pruzném rozptylu. Hyryxipad lze pirovnat k razu
nepruznych (plastickychgles, a proto se tento druh rozptylu nazyva nepmmizny

2.4.1.1 Pruzny rozptyl

Ri pruzném rozptylu dochazi k odchyleni elektronivein elektrického pole atomu.
Nejprve se budeme zabyvat jednoduchyiipgdem odchyleni leticiho elektronu jednim
atomovym jadrem. ieédpokladejme, Ze ve velké vzdalenosti od jadralatren pohybuje
rychlostiv podél gimky ab (obr. 5).

a i

4 b
P ‘

!
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jadro ~
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[

Obr. 5: Zakiveni drahy elektronu v poli jadra

Pismenem ozna&me vzdalenostijimky ab od stedu jadra. Mezi aimacasticemi fisobi
Coulombova sila. Z vypghu podle zékot klasické mechaniky vyplyva, Ze vysledna draha
bude hyperbola, iplemz atomové jadro bude leZet v ohnisku této hypgragiimkaab je
jednou z asymptot. Vy@tem lze také Wit rozptylovy uhels .

g m
cotg—=—.—. 1
gZ 2e? Z P @)

Kde me je hmotnost elektronw — rychlost elektronup — nanérna vzdalenoste — naboj
elektronu,Z — atomové&islo jadra.
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2.4.1.2 Nepruzny rozptyl

Ri nepruzném rozptylu jsou vybuzeny elektrony v adcmna vySSi energetické hladiny
nebo nastava ionizace atomu. Celko¥ingy prifez bude pak s@em &innych pfiiezi pro
rozptyl na jednotlivych hladinach. Ozfime-li pravé&podobnost pruzného rozptylu elektronu
P, (V) a pravépodobnost nepruzného rozptylu vybuzenim n-té hiadiomu p,(v ) bude

procesy.

o= p,(V.oW)+D p,(v).o(W) =0, +) 0, (@)

2.4.2 Zpétné odrazené elektrony

V pruzném rozptylu jsme zjistili, Ze Uhelzppylu miZze byt tak velky, Ze urychleny
primarni elektron riize byt vrzen zg. Obraceni siru pohybu elektronu fize také nastat
mnohonédsobnymi sraZzkami s malym uhlem rozptylutlidesprimérni elektron neztrati
energii nepruznou srazkouue vzorek opustit. Ve skuteosti vSak elektron vzdyast své
energie ve vzorku ztrati. Elektrony, které vzorkltecné opusti, se nazyvaji #meé odrazené.
Spektrum energie odrazenych elekfrana maximum #tSinou i E/Ep = 0,8 az 0,9 (Eje
energie primarniho elektronu, E je skiné energie elektrdn. Priklad spektra elektran
odrazenych z Pt, Cu, Al je uveden na obr. 6.

p=lese g 3)

PE

- 1 je koeficient emise zPpné¢ odrazenych elektrdn Izsg je paiet z@tné odraZzenych
elektrori, Ipg je patet primarnich dopadajicich elektion

2.0 Na obr. 6 je p@te&ni energie
- elektromi Ey je 29 keV. MnoZstvi
= Eg = 29kV /{  odrazenych elektrdnje charakterizovana
$ =1 : diferencialnim koeficientem odrazivosti
5 ot /’ d, /dE.
o »~ r v ~ ’
£ 10 / Mnozstvi zptné odrazenych elektrdn
/ vzristd s atomovymcislem vzorku a
_ 7 tu s energii primarnich elektrén
05} s = TN
- \
-~ - T~a
0 i 1 | !
0 0.2 04 06 08 10
— E/Eo

Obr. 6: Energetické rozteni odrazenych elektrémpro Pt, Cu a Al; E= 29 keV
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2.4.3 Sekundarni elektrony

Ri dopadu svazku rychlych elektibma povrch vzorku se v blizkosti povrchu objevi
krome¢ zpetné odrazenych elektranjest dalsi skupina elektrdn Tyto elektrony maji energii
jednotek aZ desitek eV a nazyvaji se sekundarni.

N(E)

AE AE

0 20 40 80 8 100 20 10 10
E (eV) —

Obr. 8: Spektrum elektr@npo ozdeni stibra elektrony o energii 160 eV
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Na obr. 8 je zachyceno typické spektrum ziékgi ozaeni stibra elektrony o energii
160 eV. Oblast FBSE reprezentuje prizozptylené zgtné odrazené elektrony, oblast BSE
jsou z@tn¢ odrazené elektrony, které pedaly nepruznou srazku, oblasti AE jsou Augerovy
elektrony a oblast SE@dstavuje sekundarni elektrony. ProtoZze emise siékaoich elektroin
je nejvySsi p nizkych energiich primarnich elektrignprovadla se ¥tSina experimerit
s elektrony o energii do 1000 eV.

Sekundarni elektrony vznikajfi goronik&ni primarnich elektrégnhmotou jako produkt
nepruznych srazek.fiPionizaci se uvaluji elektrony z obalu atoina maji-li dostaté&nou
energii, mohou se ve vzorku pohybovat. Protoze Sak vjejich pohyb fitom rychle
zpomaluje, mohou uniknout ze vzorku jeniippd, Ze nejsou generovany hlaijibnez
v jisté maximalni hloubce, kterou ozfime d. Maximalni hloubku pronikani primarnich
elektrori ozn&me d. Pro posouzeni éinnosti sekundarni emise elektforse zavadi
koeficient 8, ktery je definovan jako po¥n pottu sekundarnich elektrénemitovanych
z povrchu vzorku k ptu primarnich dopadajicich elektiion

5:|i>1 (4)

PE

- 8 je poner patu Isg sekundarnich elektréaremitovanych z povrchu vzorku k ¢a lpg
primarnich dopadajicich elektribn

Je-li energie primarnich elektiotak nizka, ze platigk ds, koeficientd poroste s energii
primarnich elektroin Bude-li ¢ > ds, bude koeficiend rast nebo klesat s energii primarnich
elektroni podle toho, zdadinny prifez pro nepruzny rozptyl s energii roste nebo klésa
tedy bude zp&atku vzihstat a po dosazeni maxima préitém urychlovacim nafti bude ot
klesat.

Velky vliv na velikost proudu sekundarnichelgtoni ma uhel dopadu primarnich
elektroni. S rostoucim Uhlem dopadu (i se Uheb mezi paprskem primarnich elektfoa
normalou povrchu) se zvySuje mnozstvi sekundareiefktroni generovanych dostaie
blizko pod povrchem. Tento jev je vyr&®i pri vysokych urychlovacich néfich.
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Obr. 9: Zavislost koeficientu emise SE na Ghlu dlpprimérnich elektrain
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ZAavislost koeficientld na uhlu dopadu a urychlovacim gtppro karbid niklu je
znazorrna na obr. 10. Provély se také pokusy, jejichz cilem bylo¢itrdobu potebnou pro
vznik sekundarni emise. Ukazalo se, Ze tato dobzejesi nez 5 . 19 s.

i it Obr. 10: Zavislost koeficientu emise
1.25F Nic . e,
sekundarnich elektrdn na energii primarnich
€01 elektroni pii raznych Uhlech dopadu @eno
1.0 | - na NiC).
L] 0°
075k
05
025 1 2 1 L 1 3
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2.5 Princip napét’ového kontrastu

Metoda naffového kontrastu vychazi z mozZnosti zviditatlani elektrickych poli na
povrSich materidél a sodastek. B dopadu PE primarnich elektibma povrch elektricky
vodivého (polovodivého) materialu, ktery jéepojen na wité nagti, dochézi k fitahovani
piipadré odpuzovani emitovanych sekundarnich eleKiratalezi na polar#t nagti, které je
na material fipojeno, jak je znazo#mo na obr. 11.

PE PE

& <
A (o

+2V —2V

Obr. 11: Princip nagrového kontrastu

Na prvni material je znaze@mo gipojeni nagti kladného, které Zsobi, Ze cast
emitovanych sekundarnich elektfoje pritazena zpt ke vzorku, misto se v obraze SE jevi
jako tmavé. Na druhy material jéipojeno napti zaporné, které usnadni emisi SE, vice SE se
dostane k detektoru a misto se jevi jakatlév Fiklady nagtového kontrastu jsou
znazorgny na obr. 12.

Obr. 12: Naptovy kontrast na MOS-FET tranzistoru [ 3 ] a) &é&pa gate je -6V b) n&f
na drain je -15V

Z obrazk Ize usoudit, Ze mistaipojena na zaporné né&pG — gate (hradlo) a S — souce
(emitor) jsou sw¥tlejSi, nez mista na klad§im potencialu.
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DalSim pikladem uplatani nagt'ového kontrastu je zobrazeni integrovaného obvedu n
obr. 13.

Obr. 13: Zobrazeni integrovaného obvodu vaiapém kontrastu
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3. Prakticka ¢ast
3.1 Cil prakticke ¢asti

Cilem zadani praktickésti bakal&ské prace bylo sledovani rozlozeni elektrickéhe pol
na povrchu polovodové sowastky a navrzeni vhodnych pracovnich podminek pro
pozorovani nafového kontrastu v environmentalnim mikroskopu pamscintilatniho
detektoru sekundérnich elektfon

3.2 Popis nériciho zarizeni a jeho nastaveni

Meieni praktick&asti bakaléské prace praihlo na Ustavu fistrojové techniky AWR
pomoci elektronového mikroskopu Aquasem, kteryyeben firmou TESCAN Bruo, sro.
Pristroj ma k dispozici PC s originalnim programemmfy TESCAN, ktery se pouzZiva na
ovladani a zaznam obrazu. Jako zdroj elekinorlektronovém mikroskopu je pouzittimo
Zhavené wolframové vlakno. Urychlovaci gdpje mozno volit v rozsahu 10 az 20 kV.
K pristroji jsou gipojeny dva typy detektér Prvni je ioniz&ni a no¥jSi je scintil&ni
detektor SE. Vakuové schéma mikroskopu je na cbr. 1

P3: 2.8e+00 Pa

P1: 1.0e-02 Pa

Status: 2f 0 min

¥4 V5

| DP
o i
P2: 1.0e-02 Pa

RPZ
P4:1.0e-02 Pa

Obr. 14: RP1,RP2 — ratai vywevy, DP — difuzni vy¥va, V1 az V7 — vakuové ventily.



Red mefenim se musi nastavit pracovni predf v komde vzorku, aby byly idealni
podminky pro mifeni. Nejprve se musi umistit vzorek na drzak, kteeyda do komory
vzorku. Nastavime vzdalenost vzorku od clony C2 fmacovni vzdalenost vzorku. Tato
vzdalenost byla nastavena na 4 mmistavala stejna pro vSechna&ieni. Pomoci rotmich
vyvév RP1, RP2 a difuzni vwy se mikroskop vakuavcerpa. Ventiléislo 7 se pouziva
k pfipouseni vodnich par do komory vzorku. Pro dosazeni el podminek je nutné
opakovat pipouseni vodnich par a naslednécedpani komory vzorku, aby doslo k vyteai
prostedi nasycenych vodnich par v kafmovzorku. Cyklus fipouseni vodnich par a
nasledného agrpani komory vzorku v rozmezi tial800 Pa az 100 Pa byl pro dosazeni
optimalnich podminek &ieni opakovan minimaé6x.

3.3 Vzorek

K méteni praktick&asti byl pouzit kemikovy vykonovy tranzistor typu PNP. Sledovan byl
piechod emitor bdze zapojeny v Z&ném sndru pri napsti 10 V.

3.4 Popis zpracovani naréenych hodnot

Pro vyhodnocovani byl pouzit program Corel HD-PAINT X3. Tento program
umoziuje vytvaeni masky, kterd vymezuje vybranou oblast. Pomaxby histogram
program vypeita stedni hodnotu UrovwnSedi z oblasti, ktera nenfgkryta maskou. Je nutné
vymezit oblast s co nejmensim gem poruch a réstot, aby nebyl #Si rozdil rozptylu
stredni hodnoty urowhsedi. Vylkrem vhodné masky se dosahne i pmttd vlivu parazitnich
kontrast.

a) b)

Obr. 15: Vymezeni oblasti pro vygitani stedni hodnoty Urowh Sedi a) oblastds pro
stanoveni $edni hodnoty Urovh Sedi ve sutlé ¢asti obrazu a b) oblaser pro stanoveni
stredni hodnoty arowhSedi v tmavéasti obrazu s kladnym potencialem.
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Rozsah Jednotlive

Pocatek: 0 Konec: 255 Uroveri: 3

stfed: (_75.33 Btdodch.: | 3.2 Pixely: 0

Median: 75 Procenta: | 100.00 Cfazani

Pocet pixeld: 5203 Brocenta: I:I
[v] Automaticky

[ Zaviit H Mapovéda ]

Obr. 16: Histogram pro geni stedni hodnoty urovhSedi
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4. Vysledky méreni

4.1 Méreni pomoci ioniz&niho detektoru

V prvni ¢asti

nefeni jsem prorroval

zneénu velikosti naptového kontrastu

definovaného vztaherk = @, - ®.., kde k je kontrastd¢ je stedni hodnota UrownSedi ve

swtlé oblasti a®, je stedni hodnota urownSedi ve tmavé oblastifipriznych tlacich
vodnich par v komi@ vzorku pomoci ionizmiho detektoru. Tlak v konile jsem nastavoval
od 150 do 900 Pa. Vzorkem byl vykonovy tranzistwapitovy kontrast byl sledovan na
prechodu emitor — baze orientovaném v&aem sndru, nagti 10 V.

Nastaveni mikroskopu a ionig@ho detektoru bylo nasledovneé:

napgti na detektoru 400V

zvétSeni obrazu 742x

pracovni vzdalenost vzorku 4mm
urychlovaci nagti 20kV
proud primarniho svazku 100pA

napiti na dynodach fotonasaiei 800 V
rastrovaci rychlost slow 2
tlak vodnich par v kome vzorku p = 150 aZ 900 Pa

tlak g (o2 kontrast
[Pa] [-] [-] [-]
150 112,55 110,37 2,18
200 96,54 92,28 4,26
300 104,52 97,25 7,27
400 75,29 66,12 9,17
500 146,76 134,84 11,92
600 146,01 136,01 10,00
700 142,5 133,59 8,91
800 143,21 135,22 7,99
900 135,25 128,73 6,52
150 Pa 200 Pa

Tab. 1. Hodnoty $édni Urovi Sedi a kontrastu pro
jednotlivé kroky v komée vzorku

300 Pa
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Obr. 17: Naptovy kontrast na vykonovém tranzistoru pozorovapmpci ioniz&niho
detektoru

Zavislost kontrastu na tlaku v komo  fe vzorku

14
Kontrast [ - ]
12 X
10 T
8 / \‘}\
6 /
4
2
0 T T
0 200 400 600 800 1000

Tlak [ Pa ]

Obr. 18: Graf zavislosti kontrastu na tlaku v kdmwezorku i detekci ioniz&nim
detektorem. Nagi na detektoru 400 V.

Vhodné podminky pro éeni kontrastu pomoci ionizaiho detektoru Ize stanovit
z grafu. NejvysSi kontrast byl zj&t pri tlaku vodnich par v okoli 500 Pa.
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4.2 Méreni pomoci scintil&niho detektoru

4.2.1 Scintila&ni detektor pro detekci SE v EREM

Detektor obsahujéi t¢asti s fiznym tlakem. Red clonou Al je tlak stejny jako v kotfgo
vzorku. Druh&ast je mezi clonami Al a A2. Taderpana roténi vyvévou a za clonou A2 je
prostor se scintilatorem, ktery jé&erpan turbomolekularni vyvou. Tlak v prostoru
scintilatoru nesmi figvysit 5 Pa, aby nedochazelo k vyigj plynu, @i priloZzeni nagti na
scintilator 8 az 10 kV. Elektrodovy systém detektge tvaen niizkou, kterd je vodi
spojena s elektrodou E1, elektrodou E2 a clonamiaAA2. Vhodna nafpi piilozena na
soustavu elektrod umadji prichod sekundarnich elektndz komory vzorku ke scintilatoru.
Napsti 8 az 10 kV na scintilatoru urychli sekundarmikédony, které ziskaji ptgbnou energii
pro vybuzeni scintilaci.

——— Rotary pump

| j’ % Turbomolecular

VE1  E2 SO -—-—-—-"J SCIntIIIatDr pump

w-l

’ -'x'/;j "

Tl

Obr. 19: Principiélni schéma scintitdho detektoru pro detekci SE

Vzhledem k tomu, Ze nastaveni mikroskopuekteru se fi meérenich poskud liSilo pro
oblast niZSich a vysSich tkakod cca 300 Pa v kom®vzorku), jsou reni a vysledky
uvedeny samostatrv kap. 4.2.2 a 4.2.3.

Meieni byla opt provadna na vykonovém tranzistoru, kontrast byl vyhodmwéecona
prechodu emitor — baze, orientovaném vézaem sndru pri napeti 10 V.
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4.2.2 Méfeni pro nizsi tlak
Nastaveni mikroskopu:

e pracovni vzdalenost vzorku 4mm

» urychlovaci nagti 20kV

e proud primarniho svazku 100pA

* napti na dynodach fotonasaie 800 V

* rastrovaci rychlost slow 2

» tlaky vodnich par v konte vzorku p = 50 az 300 Pa
» zwtSeni obrazu 750x

Nastaveni scintiniho detektoru:

* napti na prvni elektrodla n¥izce W, = 100 az 450 V (E1)
e napti na druhé elektradUg, = 300 az 450 V ( E2)

» napti na prvni clod Uc; =550 V (Al)

* napti na druhé clotiUc, = 1000 V (A2)

V prvni¢asti méteni pomoci scintikiniho detektoru jsem pratfoval zavislost kontrastu
na tlaku @i proménném nastaveni n&d na elektrodach. Tlak v kon® vzorku jsem rénil od
50 do 300 Pa a nagp na prvni elektro#l jsem nénil v rozmezi od 100 do 450 V ( E1 ). Na
druhé elektrod jsem napti meénil v rozmezi od 300 do 450 V ( E2 ). Cilem bylastif
optimalni podminky pro ziskani najového kontrastu ip detekci signalu scintitanim
detektorem.

Ciselné hodnoty pro vyg@tani kontrastu byly vyhodnoceny ze sningtechodu emitor —
baze pomoci programu Corel PHOTO-PAINT X3. Nejpgsrae vytvdili masku pro s¥tlejSi
Cast Sedé, ktera nam vymezuje vybranou oblast a giolistogramu jsme zjistili sdni
hodnotu Urova Sedi pro sdtlou ¢ast. To sameé jsme provedli i stmavsasti obrazku.
Hodnoty jsme pak pouZili pro vypet kontrastu. Tabulky se stanovenymi hodnotami rigov
Sedi pro jednotlivé oblasti tranzistoru a kontragau uvedeny vifiloze P1, stejg jako
snimky tranzistoru, ze kterych byly dravéedi pgitany.
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Na obr. 20 az 25 jsou zobrazeny zavislostittastu na naftich na elektrodach detektoru
pro konstantni hodnoty tlaku.

25—
204

154"

kontrast

10 47 450

—————
JJJJJJJ

250

200
180 4qo 300 Ue2

Ue1

Obr. 20: Zavislost kontrastu na rtipna elektrodachipkonstantnim tlaku vodnich par 50 Pa.
Nastavované hodnoty n&pelektrod U, = 100, 200, 300, 400, 450 Vb= 300,400, 450 V.

________

100

450

kontrast

230 200 150 300 Ue2

100
e

Obr. 21: Zavislost kontrastu na rtipna elektrodachipkonstantnim tlaku vodnich par 100
Pa. Nastavované hodnoty g#pelektrod ¢, = 100, 200, 300, 400, 450 V gb= 300,400,
450 V.
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kontrast

450

Obr. 22: Zavislost kontrastu na rtipna elektrodachipkonstantnim tlaku vodnich par 150
Pa. Nastavované hodnoty g#pelektrod ¢, = 100, 200, 300, 400, 450 Vb= 300,400,
450 V.

hhhhhh

------

________

kontrast
(8]
(]
!

450

300
250
200 150

Uel
Obr. 23: Zavislost kontrastu na rtipna elektrodachipkonstantnim tlaku vodnich par 200

Pa. Nastavované hodnoty g#pelektrod ¢, = 100, 200, 300, 400, 450 V gb= 300,400,
450 V.
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kontrast

Obr. 24: Zavislost kontrastu na rtipna elektrodachipkonstantnim tlaku vodnich par 250
Pa. Nastavované hodnoty répelektrod ¢, = 100, 200, 300, 400, 450 V gh= 300,400,
450 V.

kontrast
(%]
(]
!

450 400

350

300 oep

e

Obr. 25: Zavislost kontrastu na rtipna elektrodachipkonstantnim tlaku vodnich par 300
Pa. Nastavované hodnoty répelektrod ¢, = 100, 200, 300, 400, 450 Vb= 300,400,
450 V.
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Na obr. 26 az 28 jsou zobrazeny zavislostitkastu na tlaku vodnich pafi promgnném
napsti na prvni elektroéla konstantnim nag na elektrod druhé.

40
0.7

2047

kontrast

300 300 Pa
e

Obr. 26: Zavislost kontrastu na tlaku vodnich pappomeénném napti na prvni elektrodla
pii konstantnim nafii na druhé elektradUg, = 300 V.

100 ;
80L--7

B0~ !

kontrast

=y

Obr. 27: Zavislost kontrastu na tlaku vodnich pappmenném napti na prvni elektrogla
pii konstantnim nafii na druhé elektradUg, = 400 V.
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40

kontrast
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e

Obr. 28: Zavislost kontrastu na tlaku vodnich pappoménném napti na prvni elektroéla
pii konstantnim na$ii na druhé elektradUg, = 450 V.

Z obr. 20 az 25 pro konstantni hodnoty tla&dnich par v komi@ vzorku Ize usoudit, ze
nejvysSich hodnot kontrastu lez dosédhnout préthag druhé elektrade2 450V. Vhodné
napsti na prvni elektro8lE1 je pro dosazeni maximalniho kontrastugimté udrzovat

v rozmezi 200 az 400V, konkrétni hodnotadtiapa této elektrotizavisi na tlaku v konte
vzorku.

Ze zavislosti vynesenych na obr. 26 az Z#jené, Ze nejvyssiho kontrastu Ize dosahnout

pii tlaku vodnich par v konfe vzorku v rozmezi 100 az 150 Pa, dale s rostouakarh
kontrast klesa.
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4.2.3 Méreni pro vyssi tlak
Nastaveni mikroskopu:

e pracovni vzdalenost vzorku 4mm

» urychlovaci nagti 20kV

e proud primarniho svazku 100pA

* napti na dynodach fotonasaie 700 V

* rastrovaci rychlost slow 2

» tlaky vodnich par v konte vzorku p = 300 az 600 Pa
» zwtSeni obrazu 600x

Nastaveni paraméiscintilatniho detektoru:

* napti na prvni elektrodla mizce U1, =240az 320V (E1)
* napti na druhé elektradUg, = 300 az 340V ( E2)

e nageti na prvni clot Uc; =520V (Al)

* napti na druhé clotiUc, = 1000 V ( A2)

V druhécasti nereni pomoci scintikniho detektoru jsem prafioval zavislost kontrastu
na tlaku pi promgnném nastaveni n&p na elektrodach. Tlak v komm@vzorku jsem rnil od
300 do 600 Pa a n&p na prvni elektroé& jsem né&nil v rozmezi od 240 do 320 V ( E1), na
druhé elektrod jsem napti ménil v rozmezi od 300 do 340 V ( E2 ). Cilem bylonsteit
optimalni podminky pro ziskani ngjového kontrastuipdetekci scintilénim detektoremif
vyssSich tlacich.

Na obr. 29 az 35 jsou zobrazeny zavislostitlestu na nafti na elektrodach ip
konstantnim tlaku.

kontrast

240 300

Ue1

Obr. 29: Zavislost kontrastu na éina elektrodachipkonstantnim tlaku 300 Pa. Hodnoty
napgti na elektrodach K = 240, 260, 280, 300, 320 Vg&E= 300,320, 340 V.
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kontrast

340

300
Ue1 240 Ue2

Obr. 30: Zavislost kontrastu na réima elektrodachipkonstantnim tlaku 350 Pa. Hodnoty
napiti na elektrodach k£ = 240, 260, 280, 300, 320 Vgh= 300,320, 340 V.

kontrast

340

Ue 240" 300

Ue2

Obr. 31: Zavislost kontrastu na iéina elektrodachipkonstantnim tlaku 400 Pa. Hodnoty
napgti na elektrodach K = 240, 260, 280, 300, 320 Vg&E= 300,320, 340 V.
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kontrast

340

Ued e 2 Ue2

Obr. 32: Zavislost kontrastu na iéia elektrodachipkonstantnim tlaku 450 Pa. Hodnoty
napgti na elektrodach K = 240, 260, 280, 300, 320 Vg&E= 300,320, 340 V.

kontrast

340

Ued 240 300

g2

Obr. 33: Zavislost kontrastu na iéima elektrodachipkonstantnim tlaku 500 Pa. Hodnoty
napti na elektrodach k] = 240, 260, 280, 300, 320 Vg&E= 300,320, 340 V.
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kontrast

340

Ue 240 300 oo

Obr. 34: Zavislost kontrastu na éia elektrodachipkonstantnim tlaku 550 Pa. Hodnoty
napgti na elektrodach K = 240, 260, 280, 300, 320 Vg&E= 300,320, 340 V.

kontrast

340

Ue? 249 300 ez

Obr. 35: Zavislost kontrastu na iéia elektrodachipkonstantnim tlaku 600 Pa. Hodnoty
napgti na elektrodach k] = 240, 260, 280, 300, 320 Vg&E= 300,320, 340 V.
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Na obr. 36 az 38 je zobrazena zavislost ksturna tlaku vodnich patigroménném
nagiti na prvni elektroéla @i konstantnim nagii na druhé elektrad

25"
204

R SO

kontrast

10 -7

280

300

550 pnp” 240 Uet
Fl

Obr. 36: Zavislost kontrastu na tlaku vodnich pappoménném napti na prvni elektrodla
pii konstantnim nagii na druhé elektradUg, = 300 V.

kontrast

550 gop . 240 Uet

Obr. 37: Zavislost kontrastu na tlaku vodnich pappomenném napti na prvni elektroéla
pii konstantnim na$ii na druhé elektradUg, = 320 V.
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kontrast

550 600 240 Ued

P

Obr. 38: Zavislost kontrastu na tlaku vodnich pappomeénném napti na prvni elektroéla
pii konstantnim nafii na druhé elektradUg, = 340 V.

Z obr. 29 az 35 pro konstantni hodnoty tla&dnich par v komi@ vzorku v rozmezi 300
az 600 Pa lze usoudit, Ze nejvysSich hodnot kdntriae dosahnout pro né&gp na druhé
elektrod E2 340V. Napti na prvni elektro&l by melo byt o 20 V niZsi, vhodna né&fp na

prvni elektrod se pohybuji v rozmezi od 280 do 320 V v zavislostitlaku vodnich par.
Napeti na prvni elektrod@ vétSi nez 320 V vedlo ke ztiatsignalu. B napeti na druhé

elektrodt nad 340 V se detektor staval nestabilni.

Ze zavislosti vynesenych na obr. 36 az 3@jené, Ze s rostoucim tlakem nad 300 Pa
hodnota kontrastu klesa.
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5. Zaver

Na zdatku bakal#ské prace popisuji teorii petnou k pochopeni problematikimnosti
environmentalniho rastrovaciho elektronového mikops (EREM), jeho vakuové soustavy,
detekci signdl a nagt'ového kontrastu.

Cilem bakaigké prace bylo experimentdlrstanovit vhodné pracovni podminky pro
pozorovani nafového kontrastu v environmentalnim mikroskopu pamscintilatniho
detektoru sekundarnich elektfon

V prvni ¢asti experimerit se zji§ovaly vhodné podminky pro dosaZzeni maximalniho

kontrastu p detekci signalu scintitmim detektorem sekundarnich elekiropro tlaky

v komade vzorku v rozmezi 50 az 300 Pa. Z vyhodnocenyeisiosti vyplyva, Ze nagpovy
kontrast je nej#tSi i tlaku vodnich par 100 Pa a s rostoucim tlakens&l&Napti na prvni
elektrod pro dosaZeni co nejisiho naptového kontrastu by &o byt v rozmezi 200 az 300
V, nagiti na druhé elektrad450 V. Rostouci napi na druhé elektrad prinasi i &tSi
nagitovy kontrast, nagi na druhé elektradmusi byt vzdy ¥tSi neZz nagti na elektrod
prvni.

V druhécasti experimerit se zji$ovaly vhodné podminky pro dosazeni maximalniho
kontrastu v rozmezi tlak 300 az 600 Pa v ko vzorku. Z vyhodnocenych zavislosti
vyplyva, Ze nagrfovy kontrast je nejtSi ot pro nejnizsi hodnotu tlaku 300 Pa a s rostoucim
tlakem kles&. Nafti na prvni elektrodl pro dosazeni co nejisiho naptového kontrastu by
mélo byt v rozmezi 280 az 320 V, ndpna druhé elektrad340 V. Ri vétSich hodnotach nez
320 V na prvni elektragbyl obraz nestabilni a dochézelo ke zt<ignalu.

Pro porovnani jsemdteni nagt'ového kontrastu proved! i pro ionizd detektor. U

tohoto detektoru bylo dosazeno nggiho naptového kontrastuiptlacich vodnich par
v komade vzorku v rozmezi 400 az 600 Pa.

-43 -



6. Seznam literatury

[1] Hulinsky, V.; Jurek, K.: Zkoumani latek elekt@vym paprskem. Praha;
SNTL, 1982, 401 s.

[2] Frank, L.; Kral, J.: Metody analyzy povrchuektronova mikroskopie a
difrakce. Praha; Academia, 1996, 379 s.

[3] Reimer,L.; Scanning Electron Microscopy: Phgsoé Image Formation and
Microanalysis (Second Edition). Berlin; Springerrig, 1998, 527 s.

- 44 -



7. Seznam pouzitych symbdl a zkratek

BSE..........ee i iveee e Z3tNE OdraZené elektrony
SE...ooviiiiieiii e ennSekundarni elektrony
PE......... e i e eee e e primarni elektrony

FBSE......oi i pruzg rozptylené zgtné odrazené elektrony

AE... ..o Augerovy elektrony

EREM......cooi environmentalni rastrovaci elektreaamikroskopie
REM...............................rastrovaci elektronova mikroskopie
RP,RV...co e rotani vyvéva

DP.ee e, difuzni vywva

Vi vakuove ventily
Cl.......oeeiviiiiiiieeenenutlak omezujici clond. 1
C2.ciiiiiiiiiiiiii i tlak omezujici cloné, 2
IV jehlovy ventil
El......coociiiiiiiiieenneelektrodas. 1
E2.....ccceiviiiiiiiii v elektroda. 2

B, energie elektranpo interakci
Boe e pocateini energie elektran
deevvii e pracovni vzdalenost
Peviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeneenltlak v komae vzorku
0P hmotnost elektrain
Voiioiiiiie i e e e e enn 2 rychlost elektro

A PN o | (o] (0] 8 T0)V/= ][0

B e néaboj elektrot
Dvviiiiiiiiiiiiieie e e -a22ahel rozptylu elektrain
Mevrrrrereeneeneeeee e en e KOEfiCient emise zfné odrazenych elektran
d

.................................... koeficient emise sekundarnich elektron
LGP e e ee e et et proud generovanych elektrfon
P proud z@tné odrazenych elektrdn

IPE e iiiieiieiieiieieeeneen oo proud svazku primarnich elektion

ISEeeeeiiieiieiieieiineeneen. .o proud sekundarnich elektifon

Oeveereereeennennennnnnannnnnn...Uhel dopadu svazku primarnich elekiron

Opevveiiii e, maximalni hloubka pronikani primarnich elektralo vzorku

Osioovvvveeinnevee e en e .maximalni vzdalenost od povrchu vzorku ze ktersdgnonohou
uvoliovat sekundarni elektrony

Kioooiioiiiiiici i konstanta ukrnosti

Usiooviiieiiiiiecee e e en e .nAEtl na skrné niizece

O nagti na elektrod ¢. 1
UBoi oo, nagti na elektrod ¢. 2
O T nagti na clor ¢. 1
Ui e nagti na clor ¢. 2
Uine e e eeeeeneeneneeneeneeneanennns nagti na scintilatoru
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8. Seznam piloh

Priloha P1: a) Tabulka hodnot nagi na elektrodach detektoru pro jednotlivé tlakylnich
par do 300 Pa vkonie vzorku, stanovenych hodno®, a @&, a

vypocteného kontrastu.

b) Snimky gechodu emitor — baze vykonového tranzistoru pragdové tlaky
vodnich par do 300 Pa a nastaveni¢tiapa elektrodach detektoru dle
Tabulky P1.1.

Priloha P2: a) Tabulka hodnot nagi na elektrodach detektoru pro jednotlivé tlakylnich
par 300 az 600 Pa v koif® vzorku, stanovenych hodneb; a &, a

vypocteného kontrastu.
b) Snimky gechodu emitor — baze vykonového tranzistoru pragdoe tlaky

vodnich par 300 aZz 600 Pa a nastaventthaga elektrodach detektoru dle
Tabulky P2.1.
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8.1 Filoha P1

Tabulka P1.1a) Tabulka hodnot nagi na elektrodach detektoru pro jednotlive tlaky
vodnich par do 300 Pa v komeovzorku, stanovenych hodn@t, a ®. a

vypocteného kontrastu.

Obr. & p Uk, Ugo Ucy Uco (0N (o2 kontrast
[Pa] [V] [V] [V] [V] [-] [-] [-]

1.1 50 100 300 550 1000 66,44 59,78 6,66
1.2 50 200 300 550 1000 84,81 75,75 9,06
1.3 50 300 300 550 1000 68,19 63,45 4,74
1.4 50 100 400 550 1000 73,29 62,47 10,82
1.5 50 200 400 550 1000 89,95 74,71 15,24
1.6 50 300 400 550 1000 81,17 63,81 17,36
1.7 50 400 400 550 1000 46,87 39,11 7,76
1.8 50 100 450 550 1000 96,67 81,76 14,91
1.9 50 200 450 550 1000 100,78 85,48 15,30
1.10 50 300 450 550 1000 85,48 62,77 22,71
1.11 50 400 450 550 1000 67,51 45,55 21,96
1.12 50 450 450 550 1000 62,68 53,08 9,60
1.13 100 100 300 550 1000 109,15 88,49 20,66
1.14 100 200 300 550 1000 134,55 97,75 36,80
1.15 100 300 300 550 1000 67,37 61,99 5,38
1.16 100 100 400 550 1000 121,11 88,27 32,84
1.17 100 200 400 550 1000 192,68 109,82 82,86
1.18 100 300 400 550 1000 114,22 51,83 62,39
1.19 100 400 400 550 1000 73,53 64,01 9,52
1.20 100 100 450 550 1000 121,42 88,36 33,06
1.21 100 200 450 550 1000 155,07 84,98 70,09
1.22 100 300 450 550 1000 148,70 69,12 79,58
1.23 100 400 450 550 1000 100,88 62,70 38,18
1.24 100 450 450 550 1000 87,67 76,26 11,41
1.25 150 100 300 550 1000 99,62 76,54 23,08
1.26 150 200 300 550 1000 80,42 45,60 34,82
1.27 150 300 300 550 1000 70,58 68,45 2,13
1.28 150 100 400 550 1000 97,30 69,76 27,54
1.29 150 200 400 550 1000 193,14 118,61 74,53
1.30 150 300 400 550 1000 89,58 40,71 48,87
131 150 400 400 550 1000 61,62 58,63 2,99
1.32 150 100 450 550 1000 117,32 92,40 24,92
1.33 150 200 450 550 1000 135,31 78,61 56,70
1.34 150 300 450 550 1000 101,13 41,04 60,09
1.35 150 400 450 550 1000 61,89 32,09 29,80
1.36 150 450 450 550 1000 63,83 60,72 3,11
1.37 200 100 300 550 1000 108,26 93,11 15,15
1.38 200 200 300 550 1000 74,72 51,17 23,55
1.39 200 300 300 550 1000 74,02 73,33 0,69
1.40 200 100 400 550 1000 144,55 118,82 25,73
1.41 200 200 400 550 1000 179,38 128,33 51,05
1.42 200 300 400 550 1000 70,08 31,63 38,45
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1.43 200 400 400 550 1000 47,83 47,07 0,76
1.44 200 100 450 550 1000 107,25 87,11 20,14
1.45 200 200 450 550 1000 158,03 | 109,33 48,70
1.46 200 300 450 550 1000 137,39 79,13 58,26
1.47 200 400 450 550 1000 93,77 52,04 41,73
1.48 200 450 450 550 1000 65,86 63,43 2,43
1.49 250 100 300 550 1000 115,21 | 106,63 8,58
1.50 250 200 300 550 1000 96,68 78,33 18,35
151 250 300 300 550 1000 60,21 59,30 0,91
1.52 250 100 400 550 1000 105,52 92,23 13,29
1.53 250 200 400 550 1000 111,18 81,56 29,62
154 250 300 400 550 1000 68,23 39,54 28,69
1.55 250 400 400 550 1000 53,83 52,12 1,71
1.56 250 100 450 550 1000 129,43 | 112,81 16,62
1.57 250 200 450 550 1000 107,95 76,67 31,28
1.58 250 300 450 550 1000 113,44 74,68 38,76
1.59 250 400 450 550 1000 130,43 71,09 59,34
1.60 250 450 450 550 1000 58,36 55,78 2,58
1.61 300 100 300 550 1000 90,34 85,87 4,47
1.62 300 200 300 550 1000 58,89 52,69 6,2

1.63 300 300 300 550 1000 50,91 50,68 0,23
1.64 300 100 400 550 1000 116,78 | 108,87 7,91
1.65 300 200 400 550 1000 87,37 76,43 10,94
1.66 300 300 400 550 1000 81,26 65,94 15,32
1.67 300 400 400 550 1000 75,57 74,43 1,14
1.68 300 100 450 550 1000 105,02 96,27 8,75
1.69 300 200 450 550 1000 85,51 71,27 14,24
1.70 300 300 450 550 1000 84,16 63,25 20,91
171 300 400 450 550 1000 150,70 99,30 51,40
1.72 300 450 450 550 1000 58,50 57,45 1,05
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b)  Snimky gechodu emitor — baze vykonového tranzistoru progéivé tlaky vodnich par
do 300 Pa a nastaveni gima elektrodach detektoru dle Tabulky P1.1.

Obr.1.4

Obr. 1.5

Obrla. o Obr. 1.11

3

Obr. 1.13 Obr. 1.15 "Obr. 1.16
Obr. 1.17 Obr. 1.19 Obr. 1.20



l
Obr. 1.24

Obr.1.27

Obr. 1.32

Obr. 1.36

Obr. 1.38 Obr. 1.39
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Obr. 1.

11

Obr. 1.51

Obr. 1.55

Obr.157 Obr.1.58 Obr. 1.59 Obr. 1.60
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Obr. 1.61 Obr. 1.62 Obr. 1.63

Obr. 1.72
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8.2 Filoha P2

Tabulka P2.1a) Tabulka hodnot nagi na elektrodach detektoru pro jednotlive tlaky
vodnich par 300 az 600 Pa v kammazorku, stanovenych hodndt, a

@, avypateného kontrastu.

Obr. &. P Ue; Uez Ucy Uco s ®; | kontrast
[Pa] [V] [V] [V] [V] [-] [-] [-]

2.1 300 240 300 520 1000 66,75 58,98 7,77
2.2 300 260 300 520 1000 74,61 64,30 10,31
2.3 300 280 300 520 1000 106,58 83,05 23,53
2.4 300 260 320 520 1000 73,43 65,01 8,42
2.5 300 280 320 520 1000 72,52 61,99 10,53
2.6 300 300 320 520 1000 108,27 84,45 23,82
2.7 300 280 340 520 1000 75,31 66,05 9,26
2.8 300 300 340 520 1000 64,20 52,40 11,8
2.9 300 320 340 520 1000 87,08 63,26 23,82
2.10 350 240 300 520 1000 61,96 56,62 5,34
2.11 350 260 300 520 1000 62,99 55,31 7,68
2.12 350 280 300 520 1000 98,89 81,00 17,89
2.13 350 260 320 520 1000 55,23 49,80 5,43
2.14 350 280 320 520 1000 55,44 47,68 7,76
2.15 350 300 320 520 1000 101,72 82,15 19,57
2.16 350 280 340 520 1000 60,97 55,08 5,89
2.17 350 300 340 520 1000 64,59 55,77 8,82
2.18 350 320 340 520 1000 97,23 79,09 18,14
2.19 400 240 300 520 1000 61,59 57,91 3,68
2.20 400 260 300 520 1000 61,00 55,49 5,51
2.21 400 280 300 520 1000 81,83 65,55 16,28
2.22 400 260 320 520 1000 55,38 51,92 3,46
2.23 400 280 320 520 1000 72,33 66,57 5,76
2.24 400 300 320 520 1000 90,41 76,66 13,75
2.25 400 280 340 520 1000 59,20 55,39 3,81
2.26 400 300 340 520 1000 51,23 45,46 5,77
2.27 400 320 340 520 1000 75,63 62,00 13,63
2.28 450 240 300 520 1000 68,30 65,76 2,54
2.29 450 260 300 520 1000 66,40 61,82 4,58
2.30 450 280 300 520 1000 64,31 54,47 9,84
2.31 450 260 320 520 1000 61,29 59,31 1,98
2.32 450 280 320 520 1000 67,42 63,21 4,21
2.33 450 300 320 520 1000 85,27 76,79 8,48
2.34 450 280 340 520 1000 65,76 63,13 2,63
2.35 450 300 340 520 1000 69,34 65,04 4.3
2.36 450 320 340 520 1000 87,44 77,36 10,08
2.37 500 240 300 520 1000 52,82 51,05 1,77
2.38 500 260 300 520 1000 59,34 56,37 2,97
2.39 500 280 300 520 1000 78,20 71,78 6,42
2.40 500 260 320 520 1000 55,02 53,23 1,79
2.41 500 280 320 520 1000 59,16 56,39 2,77
2.42 500 300 320 520 1000 71,16 64,63 6,53
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2.43 500 280 340 520 1000 57,90 56,13 1,77
2.44 500 300 340 520 1000 65,04 61,67 3,37
2.45 500 320 340 520 1000 82,26 75,02 7,24
2.46 550 240 300 520 1000 59,24 57,75 1,49
2.47 550 260 300 520 1000 74,21 72,05 2,16
2.48 550 280 300 520 1000 86,28 81,42 4,86
2.49 550 260 320 520 1000 60,88 59,41 1,47
2.50 550 280 320 520 1000 74,60 71,28 3,32
2.51 550 300 320 520 1000 57,55 53,14 4,41
2.52 550 280 340 520 1000 62,32 61,01 1,31
2.53 550 300 340 520 1000 60,08 56,94 3,14
2.54 550 320 340 520 1000 59,88 55,40 4,48
2.55 600 240 300 520 1000 51,40 49,96 1,44
2.56 600 260 300 520 1000 70,17 67,68 2,49
2.57 600 280 300 520 1000 101,27 96,28 4,99
2.58 600 260 320 520 1000 70,81 69,48 1,33
2.59 600 280 320 520 1000 64,89 62,78 2,11
2.60 600 300 320 520 1000 89,11 85,06 4,05
2.61 600 280 340 520 1000 62,21 61,31 0,9
2.62 600 300 340 520 1000 78,58 76,28 2,3
2.63 600 320 340 520 1000 99,91 96,15 3,76
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b) Snimky gechodu emitor — baze vykonového tranzistoru progéové tlaky vodnich par
300 az 600 Pa a nastaveni ¢tapa elektrodach detektoru dle Tabulky P2.1.

Obr. 2.1 Obr.22  Obr.23 Obr. 2.4

Obr. 2.5 Obr. 2.6 Obr. 2.7 Obr. 2.8
Obr. 2.9 Obr. 2.10 Obr. 2.11 | Obr. 2.12
Obr. 2.13 Obr.2.14  Obr. 2.15 Obr. 2.16

. r .

Obr. 2.17 Obr. 2.18 Obr. 2.19 Obr. 2.20



br. 221 Obr. 2.22 Obr. 2.23 | Obr. 2.24

|
|

Obr. 2.25 Obr. 2.26 br. 227 Obr. 2.28

Obr. 2.29 Obr. 2.30 Obr. 2.31 Obr. 2.32

Obr. 2.33 Obr. 2.34 Obr. 2.35 Obr. 2.36

Obr. 2.37 Obr. 2.38 Obr. 2.39 Obr. 2.40
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Obr. 2.41 Obr. 2.42 Obr. 2.43 Obr. 2.44

Obr. 2.45 Obr. 2.46 Obr. 2.47 Obr. 2.48

Obr. 2.49 Obr. 2.50 Obr. 2.51 Obr. 2.52

Obr. 2.53 Obr. 2.54 Obr. 2.55 Obr. 2.56

Obr. 2.57 Obr. 2.58 Obr. 2.59 Obr. 2.60
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Obr. 2.61 Obr. 2.62 Obr. 2.63
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