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Abstrakt

V diplomové praci je detailné popsan proces testovani iontového zdroje se sedlovym
ného profilu proudu iontového svazku a energiového spektra iontt pomoci Faradayovy
sondy. Pomoci vysledkii téchto méreni je ukazano, ze optimalizovany zdroj pracuje spravné
a dle oc¢ekavani. V zavéru prace je popsan vyvoj iontové-optického a konstrukéniho navrhu
fokusacni optiky a déle je zobrazena vyrobena sestava optiky nainstalovana na iontovém
zdroji.

Summary

A thorough description of the testing of a saddle-field ion source is presented in the
diploma thesis. The most important experimental results, such as Faraday cup measure-
ments of the ion beam current profile and of the ion energy spectra, are included. Based
on these results it is shown that the optimized ion source works correctly and according
to the expectations. At the end of the thesis, the development of the ion-optical and con-
struction design of the focusing optics is described. The manufactured optics assembly
attached to the ion source is also shown.
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1. UVOD

1. Uvod

Iontové zdroje nasly vSestranné vyuziti jak v oblasti védy a vyzkumu, tak v primyslu.
Pouzivaji se napriklad jako zdroje ¢astic v urychlovacich nebo faznich reaktorech; slouzi
k iontovému dopovani polovodici i dalSich materiali; osvédcily se také jako tc¢inné iontové
motory pohanéjici kosmické sondy [!]. Iontové zdroje lze vyuzit také k materidlové ana-
lyze a hmotnostni spektroskopii [2]. Svazkem iontii je mozné zobrazovat strukturu latky
s vysokym rozliSenim, déle ménit povrch vzorki ¢i je dokonce mikroobrabét [3].

Diplomové prace pfimo navazuje na moji bakalérskou praci [4], ve které jsem vytvoril
iontoveé-opticky a konstrukéni navrh iontového zdroje urcéeného k odprasovani vzorki. Jed-
nim z hlavnich vystupi bakalariské prace byla kompletni vykresovd dokumentace, ktera
byla zadana do vyroby. Cilem diplomové prace je tedy navrzeny iontovy zdroj sestavit,
otestovat jeho vlastnosti a pripadné jej optimalizovat. Druhym cilem prace je pak vy-
tvofeni a sestaveni fokusacni optiky pripojitelné k iontovému zdroji. Pfi navrhu optiky
by mél byt kladen diraz na vytvoreni co nejmensi stopy na vzorku.

Navrzeny iontovy zdroj pracuje na principu ionizace srazkou s elektronem. Vyuziva
ovsem elektrostatického sedlového pole, diky kterému elektrony konaji oscilujici pohyb
prochazejici sedlovym bodem, ¢imz se vyrazné prodluzuji jejich trajektorie. Tim se vy-
razné zvysuje i pravdépodobnost ionizace atomii pracovniho plynu. Zvlastnosti mého na-
vrhu je pouziti zhavené wolframové katody jako zdroje elektroni, diky ¢emuz by mél vzrist
proud jak elektront, tak ionti. Iontovy zdroj je primarné urcen pro odprasovani vzorkt
pred pozorovanim v elektronovém mikroskopu. Extrahovany iontovy svazek by proto mél
dosahovat vysokych proudovych hustot (stovky pA-cm~2) a mél by byt fokusovan do malé
stopy (stovky pum) pfi pracovni vzdéalenosti mezi 10 a 20 mm. Ionty by pfi dopadu na vzo-
rek mély dosahovat vysokych energii (jednotky keV).

Prace je z obsahového hlediska vyjma tvodu a zavéru rozdélena do péti kapitol. Ka-
pitola 2 obsahuje teoreticky zaklad tykajici se problematiky iontovych zdroji. Je zde
podrobné popsan proces ionizace véetné riznych mechanismt vedoucich ke vzniku nabi-
tych castic. Velky prostor je v kapitole vénovan plazmatu, jeho chovani a vlastnostem.
Tato sekce je uvedena kvili skutecnosti, ze iontové zdroje se sedlovym polem mohou pra-
covat i v tzv. plazmovém rezimu, nikoli v ,klasickém* elektronové srazkovém. Zaveér této
kapitoly je vénovan teorii konstrukce iontovych zdroji.

V kapitole 3 je uvedena rozsadhlejsi reSersni studie typt iontovych zdroji. Zminény
jsou nejen elektronové srazkové zdroje, ale i rizné druhy plazmatickych zdroji. ResSersi
okrajoveé doplnuji také iontové zdroje s tekutymi kovy a zdroje tvorici zaporné ionty.
casti kapitoly je vSak obsahla reSerse zabyvajici se pravé iontovymi zdroji se sedlovym
polem. Jsou zde rozebrany jednotlivé modifikace sedlovych zdroji, jejich vyhody oproti
jinym typtm zdroji, dale jejich hlavni aplikace a také naptiklad vlastnosti vystupujiciho
iontového svazku.

7 divodu navaznosti na bakalarskou praci je jeji stru¢né shrnuti obsahem kapitoly 4.
Jsou zde zminény pozadavky, které byly jiz ze zacatku nédvrhu na iontovy zdroj kladeny.

vvvvvv

a konstrukéni navrh zdroje s jejich dikladnym popisem.



Jadro diplomové préace tvori kapitoly 5 a 6, pficemz kazd4 z nich svym obsahem
pokryva jeden hlavni cil prace. Kapitola 5 popisuje cely priitbéh procesu testovani a op-
timalizace iontového zdroje, pricemz zminuje veskeré problémy, které proces provazely
a které bylo nutné vyftesit. Je zde popsano velké mnozstvi provedenych experimentt, je-
jichz vysledky jsou zaneseny do grafii a okomentovany.

Kapitola 6 se kompletné vénuje navrhu fokusacéni optiky. Je zde podrobné popsan
vyvoj iontové-optického navrhu a déle je zminén konstrukéni navrh a jeho vyvoj. Kapi-
tolu zakoncuji fotografie vyrobené a sestavené fokusacni optiky, ktera byla nainstalovana
na iontovy zdroj.



2. TEORIE IONTOVYCH ZDROJU

2. Teorie iontovych zdroju

Iontové zdroje jsou zafizeni, kterda produkuji svazek nabitych castic, jejichz rych-
lost je v jednom sméru mnohem vétsi nez rychlost téchto castic vlivem tepelného po-
hybu [5] (str. 29). K vytvoreni takového svazku ionti je tieba navrhnout iontovy zdroj,
ktery spliiuje neékolik zakladnich pravidel. V této kapitole bude od zakladi rozebrana pro-
blematika iontovych zdroji. Zminény budou zakladni fyzikalni principy fungovani a dale
budou popséana diilezita pravidla pro konstrukci iontovych zdroju.

2.1 Ionizace

Zékladni funkci iontového zdroje je tvorba kladnjch nebo zadpornych ionti. Tento proces
se nazyva ionizace a obecné jej lze definovat jako proces, pii kterém neutralni ¢astice A
ztrati, respektive pfijme n elektrond, ¢imz vznikd kladny iont A™", respektive zaporny
iont A"~. Existuje mnozstvi mechanismu, diky kterym mtze k ionizaci dojit. V dalsim
textu bude pod pojmem ionizace myslena ionizace za vzniku kladnych ionti; o vzniku
zapornych ionttt bude pojednano v podsekci 2.1.5.

V naprosté vétsiné typu ionizace musi byt splnéna podminka, ze ¢astici A musi byt
dodéano dostatecné mnozstvi energie, aby doslo k uvolnéni valen¢niho elektronu. Podminku
lze matematicky zapsat jako

E > Eiop, (2.1)

kde FEji,, je tzv. ioniza¢ni potencial. Ten se vyrazné méni v zavislosti na protonovém cisle
prvku, tedy na jeho elektronové konfiguraci. Nejnizsi ionizacni potencial ma francium
(3 eV) a nejvyssi helium (24,6 eV) [6]. Na obrazku 2.1 jsou zobrazeny prubéhy ionizac¢nich
potencialti v zavislosti na protonovém c¢isle a na poc¢tu vyrazenych elektronti. Ionizacni
potencidly vicendsobné ionizovanych prvka jsou mnohem vétsi (svisla osa je v logarit-
mickém méFitku). To je zpusobeno silngjsi pfitazlivou interakci mezi jadrem a zbylymi
elektrony. Méni se také poloha minim ¢i maxim, coz souvisi se zménou zaplnéni elektro-
novych orbitald prvku.
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Obrazek 2.1: Velikost ionizacnich potenciali v zavislosti na protonovém c¢isle a stupni
ionizace. Pfevzato z [7] a upraveno.



2.1 IONIZACE

2.1.1 Ionizace srazkou s elektronem

Naprosta vétsina iontovych zdroji vyuziva tohoto zpiisobu ionizace, a to zejména diky
nendrocné technické realizaci. Ve vakuu mohou byt elektrony velmi snadno urychleny
na energie postacujici i k nékolikanasobné ionizaci. Pokud se takto urychleny elektron
nepruzné srazi s atomem, pfeda mu ¢ast své energie a atom muze byt ionizovan.

Pravdépodobnost ionizace atomu je dana tzv. dcinnym srazkovym prurezem ioni-
zace o;, ktery je funkei energie elektronu. Dle rovnice (2.1) musi platit, Ze energie elek-
tronu F, musi prekrocit hodnotu ionizacniho potencialu. Existuje vSak nenulova pravdé-
podobnost, zZe k ionizaci dojde jesté pred dosazenim ioniza¢niho potencialu. Tento proces
muze nastat, pokud je atom vlivem predchozi srazky excitovan a béhem doby zivota
excitovaného stavu je atom ionizovan dalsim elektronem [2] (str. 25).

Uéinny srazkovy priifez v okoli prahové hodnoty lze odhadnout pomoci vztahu [2]
(str. 26)

ok =C(E.— E)", (2.2)

n

kde C' je konstanta a n je stupen ionizace. Tyto zavislosti (zobrazené na obrazku 2.2(a))
vsak plati jen pro blizké okoli prahové hodnoty, poté pravdépodobnost ionizace prudce
roste. Z obrazku 2.2(b) lze vidét, ze pro vétsinu prvki dosahuje G¢inny srazkovy prifez
maxima priblizné pro 100 eV a poté lehce klesa.

Uéinny srazkovy priifez se s rostoucim stupném ionizace n snizuje, pfi¢em? prahova
hodnota se posouva k vy$$im energiim — viz obrazek 2.2(c). Také maximum G¢inného
srazkového prurezu se posouva k vyssim hodnotam energie a jeho hodnotu lze s dostatec-
nou presnosti odhadnout pomoci empirického vzorce [2] (str. 35)

~ ~ 6,78
o, = 0] exp <— 1471/4 vn — 1) : (2.3)

kde o} je zndmé hodnota maxima ti¢inného priifezu jednonasobné ionizace a A je proto-
nové c¢islo.

Pro vypocet tcinnych srazkovych prifezi se pouzivaji klasické ¢i kvantové mechanické
aproximace nebo rizné semi-empirické vztahy, které vice ¢i méné souhlasi s experimen-
talnimi daty [2].

2.1.2 Ionizace srazkou s atomem nebo iontem

Ackoliv je mechanismus ionizace atomy ¢i ionty velmi podobny jako pfi ionizaci elektrony,
neni pro tvorbu iontovych svazki pfili§ vhodny a pouziva se velmi malo [7] (str. 26).
K ionizaci dochézi opét diky nepruzné srazce c¢astic, pricemz energie srazky, ktera je dana
souctem kinetickych energii ¢astic, musi spliiovat nerovnost [2] (str. 37)

FEion (M1 +my)

> 2.4
> Son ML (2.4)

E,

kde my a ms jsou hmotnosti ¢astic. Pti energiich nizsich nez E, miize taktéz dojit k ioni-
zaci, musi se vSak alespon jedna castice nachéazet v excitovaném stavu.

Brown [7] (str. 26) popisuje ionizaci srdzkou s iontem pomoci mechanismu zvaného
vymeéna naboje. V nejjednodussim pripadé narazi rychle letici iont do ,,pomalého® atomu,
pri srazce dojde k vyméné naboje, pricemz vznikne pomaly iont a rychly neutralni atom.



2. TEORIE IONTOVYCH ZDROJU

Pokud jsou obé zuicastnéné Castice stejné, jsou ionizované stavy pomalého i rychlého iontu
stejné a vymeéna naboje se nazyva rezonancni.

Pravdépodobnost ionizace lze opét vyjadrit pomoci ionizac¢niho G¢inného prirezu, je-
hoz pribéh v tomto pripadé vykazuje pozvolnéjsi narist k maximu i néasledny pokles.
Energie potiebné k ionizaci atomem ¢i iontem jsou mnohonésobné vyssi nez pii pouziti
elektronu, coz je zptisobeno velmi malou hmotnosti elektronu v porovnani s kterymkoliv
atomem (hmotnost protonu je pfiblizné 1833krat vétsi nez hmotnost elektronu). Srov-
nani ioniza¢nich Gc¢innych prifezti argonu pii ionizaci elektronem, protonem a fotonem
(viz podsekce 2.1.3) je zndzornéno na obrazku 2.2(d).

(a)

fi;

Ar—-AY*

| S S T '
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Obrazek 2.2: Zavislost ioniza¢nich G¢innych prifezi na energii. (a)—(c) Pfevzato z [2],
(d) z [7]. (a) Pribéhy u¢innych prifezi riznych plynt v okoli prahové hodnoty, (b) typické
prubéhy ucinnych prufezt rtznych plynt, (c) G¢inné prifezy argonu pro ruzné stupné
ionizace a (d) pfi ionizaci elektronem, protonem a fotonem.

2.1.3 Fotoionizace

Ionizovat atomy lze i pomoci intenzivniho svazku fotont. Energie fotonu je ddna znamjym
vztahem

E=m="C (2.5)

kde h = 6,626 x 1072* J-s je Planckova konstanta, ¢ ~ 3 x 108 m-s~! je rychlost svétla
ve vakuu a v, resp. A je frekvence, resp. vilnova délka fotonu.



2.1 IONIZACE

Pokud je energie dopadajiciho fotonu libovolné vétsi nez ionizac¢ni potencial prvku,
muze dojit k ionizaci. Tim se tento proces lisi od excitace, pfi niz musi mit foton pfesné
definovanou energii, danou rozdilem energiovych hladin atomu. Pii ionizaci je elektron
vyrazen mimo atom a jeho kineticka energie je ddna zdkonem zachovani energie:

Ek = hv — Eion- (26)

Ioniza¢ni G¢inny prufez fotoionizace 1ze vidét na obrazku 2.2(d). Opét se zde nachézi
ostry nartst nad prahovou hodnotou, ovsem poté dochazi k relativné strmému padu, a to
i presto, ze se fotony o vyssich energiich mohou podilet na ionizaci. Prahova vlnova délka
fotonu schopného ionizace se pohybuje v rozmezi 80 az 250 nm, coz odpovida priblizné
UV a mékké RTG ¢asti elektromagnetického spektra [7] (str. 25).

2.1.4 Ionizace elektrickym polem

Pfi ionizaci elektrickym polem se uplatiuje odlisSny mechanismus vzniku iontdi — neni
totiz potieba dodat valen¢nimu elektronu energii prekracujici ionizac¢ni potencial. K ioni-
zaci dochazi vlivem kvantové mechanického jevu zvaného tunelovdni. Je nutné pohlizet
na elektron jako na vlnu a uvédomit si, Ze existuje nenulova pravdépodobnost vyskytu
elektronu na druhé strané tenké potencidlové bariéry [3] (str. 1046). Problematika je sro-
zumitelné vysvétlena v publikaci [9], z niZ jsem pievzal nasledujici text, obrazky a rovnice.

Valené¢ni elektron uvéznény v potencialu kladného jadra (obrazek 2.3(a)) sdm o sobé
nemtuze skrz tuto bariéru protunelovat. Pritomnost silného vnéjsiho elektrostatického
pole E (fadové 10° V-m™!) vSak zdeformuje potenciadlovou bariéru natolik, Ze jeji Sifka
je srovnatelna s neurcitosti polohy elektronu, ktery tak mtze opustit atom — viz ob-
rdzek 2.3(b). Siiku bariéry lze jesté vice zmensit, pokud je atom pfiveden do blizkosti
kovového povrchu s vystupni praci ¢ a Fermiho hladinou Fg.

Pouzitim velmi ostrého kovového hrotu s polomérem kiivosti v fadu desitek nano-
metri lze splnit obé vysSe uvedené podminky pro zmenseni Sitky potencidlové bariéry.
Na takovyto hrot je privedeno napéti, ¢imz v oblasti vrcholu dojde k vytvoreni silného
elektrického pole. Pokud jsou do oblasti s hrotem privedeny atomy pracovniho plynu,
mtze dojit k jejich ionizaci.

Prubéh potencidlové bariéry U,(x), v niz se elektron vyskytuje, je znizornén na ob-
razku 2.3(c) a lze jej aproximovat vztahem

1 e e? e?
Ue(z) = FEex + pp— (— o Sy x) + @, (2.7)
kde g9 = 8,85 x 10712 F-m~! je permitivita vakua, e = 1,602 x 10~ C je ndboj elektronu,
x; je vzdalenost jadra atomu od povrchu kovu a E je intenzita elektrického pole.

Prvni ¢len v rovnici (2.7) pfedstavuje tc¢inek vnéjsiho elektrostatického pole, druhy
¢len vyjadiuje pritazlivou Coulombovskou interakci elektronu a vzniklého kladného iontu,
dalsi dva cleny popisuji interakci s virtualnim obrazem néboje vytvorenym povrchem
kovu [10] (str. 121) — t¥eti ¢len souvisi s obrazem tunelujiciho elektronu a ¢tvrty s obrazem
vzniklého iontu. Posledni ¢len (vystupni prace kovu) musi byt do rovnice zapoc¢itan kvili
volbé pocatku souradného systému.

K tunelovani elektronu z atomu do kovu mtize dojit, pokud se v kovu nachéazeji neobsa-
zené energiové hladiny. Vzhledem k Fermiho-Diracové distribuci je tunelovani mozné, po-
kud zakladni stav valen¢niho elektronu lezi nad Fermiho mezi kovu — viz obrazek 2.3(c).

8
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Obrazek 2.3: Schematicky diagram pribéhu potencidlni energie elektronu v atomu
(a) ve vakuu, (b) za pfitomnosti vnéjsiho elektrického pole, (c) za pfitomnosti vnéjsiho
pole v blizkosti povrchu kovu. Obrazky piekresleny podle [9].

2.1.5 Ionizace za vzniku zapornych iontu

Zaporné ionty vznikaji pomoci jinych procest nez ionty kladné. Brown [7] (str. 27) uvadi
tti zékladni procesy vzniku:

1. Vymeéna ndboje. Pokud svazek kladnych iont prochazi oblasti, v niz se nachéazi
atomy s nizkym ioniza¢nim potencidlem, miize dojit k dvojité vyméné naboje. Tento
proces muze probéhnout jak jednofazové (predaji se dva elektrony najednou), tak
dvoufazové (elektrony jsou pfedany pii dvou riznych srazkach).

2. Vznik v plazmatu. Dominantnim procesem pro vznik zapornych iontt v plazmatu
je disociativni spojeni pomalych elektronti k vibracné a rotacné excitovanym moleku-
lam. Pti tomto typu ionizace vznika problém s extrakci zapornych ionti z plazmatu,
respektive k jejich oddéleni od elektronti. Problém se fesi pfidanim pii¢ného mag-
netického pole do oblasti extrakce.

3. Powrchovd ionizace. Svazek kladnych iontt je pfiveden na povrch cesiového terce,
kde zptisobi erozi atomil. Cést cesiovych atomt je ionizovana a extrahovana ve formé
zapornych iont.



2.2 PLAZMA
2.2 Plazma

S ionizaci a iontovymi zdroji velmi tzce souvisi pojem plazma. Lze se setkat i s tvrzenim,
ze fyzika iontovych zdroju je z vétsi ¢asti tvorena fyzikou plazmatu [7] (str. 7). V této
sekci proto budou stru¢né shrnuty zakladni vlastnosti a chovani plazmatu.

Plazma je definovano jako kvazineutrdlni plyn nabitych a neutralnich c¢astic, ktery
vykazuje kolektivni chovani. Vysvétleni pojmu této definice a vycCet kritérii, ktera musi
plazma splnovat, bude obsahem podsekce 2.2.4.

2.2.1 Koncentrace ¢astic, stupen ionizace

Plazma je slozeno z neutralnich atomu, kladné ¢i zaporné nabitych iontd a elektront.
Kazdy ze soubori ¢astic lze popsat pomoci koncentrace n, tj. poc¢tu c¢astic na jednotku
objemu. V plazmatu lze tedy rozlisit tii zakladni koncentrace — n, pro neutralni castice,
n; pro ionty a n, pro elektrony. Tyto koncentrace si obecné nemusi byt rovny.

Podobné 1ze posoudit naboj ¢ ¢astic v plazmatu, ktery je dan rovnici ¢ = Qe, kde
e znaci elementarni naboj a () nabyva celociselnych hodnot. Je zfejmé, Ze pro neutralni
castice je (), identicky rovno nule a pro elektrony je vidy Qe = —1. V piipadé iontu
vyjadiuje ); stupen ionizace a nabyva hodnot +1,+2, ..., pfiCemz znaménko plus znaci
kladné ionty a znaménko minus zaporné.

Plazma je ovSem z makroskopického hlediska neutréalni, coZ je vyjadieno rovnici [7]
(str. 8)

> Qjnj=0, kde j={n,e,i}. (2.8)
J

V piipadé, Ze ionty v plazmatu jsou pouze jednoduse ionizované (a kladné), se rovnice (2.8)
zjednodusi na tvar n; = n,. a tedy pocet elektronti je stejny jako pocet iontii.

Stupen ionizace méa ve fyzice plazmatu dvoji vyznam, coz obc¢as vede k nejasnostem.
Vyse v textu je tento pojem pouzit ve spojeni s jedingm iontem, je znacen @); a vyjadiuje
pocet elektront, které iontu chybi nebo prebyvaji. Stupen ionizace se vsak mize vztahovat
k plazmatu jako celku. V tom pripadé vyjadiuje procentualni zastoupeni iont v plazmatu
a je dan rovnici [7] (str. 8)

N4

ni—l—nn

n= (2.9)

2.2.2 Rozdéleni rychlosti, teplota

Podobné jako v pripadé klasického plynu lze rychlost ¢astic v plazmatu popsat pomoci
distribu¢ni funkce. Pokud se plazma nachazi v tepelné rovnovaze, je rozdéleni rychlosti

¢astic Maxwellovské a nabyva tvaru [7] (str. 11), [L1] (str. 32)
dn m N\ muv?
= = tmw? () _my 21
J(0) = g = 4mv (5 ) o ( 2kT> ’ (2.10)

kde m je hmotnost ¢astice, v jeji rychlost, k¥ = 1,38 x 1072 J.K~! je Boltzmannova
konstanta a T termodynamicka teplota. Rozdéleni udava pocet castic dn, které maji
rychlost v intervalu (v, v + dv).
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2. TEORIE IONTOVYCH ZDROJU

Z rovnice (2.10) lze vypocitat t¥i zakladni rychlosti — nejpravdépodobnéjsi rychlost v,
stfedni rychlost v a stfedni kvadratickou rychlost vs:

y 28T 3 SET y 3kT (2 11)
— _ v = _ of = _— .
PV om m™m’ f m

Vsechny rychlosti jsou zavislé na hmotnosti ¢astic a také na jejich teploté. Ve fyzice
plazmatu je zvykem teplotu ¢astice vyjadfovat pomoci jednotek energie (V). Pfevodnim
vztahem je pak rovnice

1 eV = 11600 K. (2.12)

Velice casto se stava, ze se v plazmatu lisi teplota iontd 7} od teploty elektrona T,
(nékdy dokonce plati T, > T}, napt. [7], str. 10). Tento fakt je zpisoben rozdilnou frek-
venci srazek typu iont—iont a elektron—elektron oproti frekvenci srazek iont—elektron. Miize
se tedy vytvorit tepelna rovnovaha jednotlivych ¢astic mezi sebou, ale plazma jako celek
nemusi do tepelné rovnovéhy dospét [12] (str. 22).

Pokud je navic plazma umisténo do vnéjsiho magnetického pole, vytvori se anizo-
tropni prostiedi a teploty castic se budou lisit v zavislosti na sméru pohybu. V takovém
plazmatu lze rozlisit dokonce ¢tyii az pét rtznych teplot — T, Ti1, Ty, Ter a Ty, kde
posledni zminéné teplota je teplota neutralnich ¢astic a symboly ||, resp. L znaci pohyb
ve smeéru, resp. kolmo na smér vektoru magnetické indukce B.

2.2.3 Debyeova délka

Nabité castice na sebe piisobi elektrostatickymi silami a vlivem tepelného pohybu mohou
vytvaret lokalni elektricka pole. Tato pole vSak zpétné plisobi na elektrony a ionty, které
jsou vraceny zpét do jejich ,pivodni pozice®, aby doslo ke zrusSeni elektrického pole.
Nejvétsi vzdalenost, do které se mohou castice vlivem tepelného pohybu dostat, se nazyva
Debyeova stinict délka a lze ji vyjadiit vztahem [12] (str. 25)

60k)T
Ap = : 2.1
o=y (213)

Odvozeni tohoto vztahu lze najit napiiklad v [12] (str. 24-25) nebo [13] (str. 7-11).

2.2.4 Kritéria plazmatu

Po zavedeni Debyeovy stinici délky jiz 1ze vysvétlit pojem kvazineutrality z itvodu sekce.
Rovnici (2.8) je popsana podminka neutrality plazmatu. Tato podminka vSak plati na vzdé-
lenosti L mnohem vétsi nez Debyeova délka. To znamena, Ze i kdyz nékde v plazmatu dojde
k lokalnimu preskupeni naboje a vzniku elektrického pole, jsou tyto zmény plazmatem
velmi efektivné odstinény a ve vétsich vzdalenostech se neprojevi — navenek se plazma
chovéa jako neutralni médium. Ionizovany plyn je tedy mozné povazovat za plazma, pokud
je splnén vztah L > Ap.

Aby mohlo dojit k odstinéni elektrického pole, musi byt ve ,stinici“ vrstvé dostatek
castic s elektrickym nabojem. Proto se zavadi tzv. plazmaticky parametr, ktery vyjadiuje
pocet castic v Debyeové sfére, tj. v kouli o poloméru A\p. Plazmaticky parametr lze vyjadrit
pomoci vztahu [12] (str. 26)

4
Np = ngmfg > 1. (2.14)
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Chen [12] (str. 26) popisuje kvazineutralitu tak, Ze plazma je dostatecné neutralni,
aby platila rovnice (2.8), ale nikoliv natolik neutrdlni, aby se vSechny zajimavé elek-
tromagnetické sily ztratily. S témito silami souvisi pojem kolektivni chovani. Tim jsou
totiz mysleny pohyby castic, které zavisi nejen na lokalnich podminkach, ale i na stavu
plazmatu ve vzdalendjsich oblastech [12] (str. 19). Tento jev se vysvétluje nésledovné.
Coulombovské interakce mezi nabitymi ¢asticemi (nebo objemy nabitych éastic) klesa
s druhou mocninou vzdalenosti (r~2). Oproti tomu lokalni objem plazmatu, ktery mtze
ovliviiovat ¢astice ve vzdalenosti r, roste pro dany prostorovy thel s tieti mocninou (r?)
— viz [12], str. 19. Pravé proto na sebe mohou ¢éstice v plazmatu pusobit i na ,velké®
vzdalenosti a plazma tak vykazuje kolektivni chovani.

Ke kolektivnimu chovani tedy dochazi, pokud je pohyb ¢astic fizen prevazné elektro-
magnetickymi silami, nikoliv ,obycejnymi“ srazkami, jak je tomu v pfipadé klasického
plynu. Matematicky lze tuto podminku zapsat jako w,m > 1 [12] (str. 26). V této rovnici
je 7 = v~ ! stfedni doba mezi srdzkami ¢dstic (v je frekvence srazek). wy, je dalsim diilezi-
tym parametrem plazmatu a nazyva se plazmovd frekvence. Je definovana [14] (str. 293)
jako

2
, e

= . 2.15
wp EoMe ( )

Tii kritéria, pii jejichz splnéni lze ionizovany plyn prohlasit za plazma, jsou dana
nerovnostmi
L> )\D, ND > 1, WpT > 1. (216)

2.2.5 Stinéni, ambipolarni difuze

Jednou z vyznac¢nych vlastnosti plazmatu je schopnost odstinit elektrické potencialy, které
jsou do néj vlozeny [12] (str. 23). Tato skuteénost je zptisobena jevem, ktery se nazjva
ambipoldrni difize a ktery bude nyni popsan.

Tok castic v plazmatu umisténého do vnéjsiho elektrického pole E lze popsat pomoci

diftzniho modelu, ktery je dan rovnici [12] (str. 143), [13] (str. 22)
Ly =njuE' = D;Viny,  j={e.i}. (2.17)
V této rovnici se vyskytuji dva koeficienty — pohyblivost i a diftzni koeficient D, které
jsou spolu svézané a jsou ddny rovnicemi [12] (str. 143), [13] (str. 22)
D, = J =L D= 2.18
I Hj KT, T myy; (2.18)

V podsekci 2.2.2 bylo feceno, ze teplota elektronti je velmi ¢asto mnohem vétsi nez tep-
lota iont1, coz je zptisobeno mnohem vétsi srazkovou frekvenci elektronti nez iontt. Tyto
nerovnosti (spolené s malou hmotnosti elektronu) vedou k tomu, Ze diftizni koeficient
i pohyblivost elektronti v plazmatu je mnohem vétsi nez iontd, tj. Do > D; a e > 1.
Z rovnice (2.17) pak plyne, Ze tok elektronu je vétsi nez tok iontt, I, > T.

Pokud by vsak tato situace pretrvala, ionty s nizsi pohyblivosti by ziistaly v urci-
tém objemu plazmatu nevykompenzované, coz je v rozporu s podminkou kvazineutrality.
Elektrony ve své snaze rychleji difundovat vytvari elektrické pole, které svym piisobenim
zpomaluje diftzi elektronti a naopak uprednostiuje diftizi iontti. Tento jev pokracuje tak

12



2. TEORIE IONTOVYCH ZDROJU

dlouho, dokud se nevyrovna tok elektront a iontt, tedy dokud nedojde k ambipolarni

diftzi. Tok ¢astic po dosazeni této rovnovahy je pak dan rovnici [13] (str. 22)
= eDi - De i
I, = <““> Vn, (2.19)
He — e

ktera je shodnd s tvarem diftzni rovnice (1. Fickav zékon). Vyraz v zavorce se nazyva
koeficient ambipolarni diftze a znaci se D,.

Praveé diky vytvoreni ambipolarniho elektrického pole E, v okoli vlozenych elektrod
dochézi k jejich tc¢innému odstinéni od potencidlu plazmatu. V blizkém okoli elektrod
vznika tzv. ,sténova vrstva“!, v niz hodnota potencidlu exponencialné klesa podle rov-

nice [12] (str. 25), [17] .

O(z) = —Veexp <—)\D> ) (2.20)

kde V. je potencial udrzovany na elektrodé (zaporny viéi potencidlu plazmatu). Z rov-
nice (2.20) je vidét, ze Sifka sténové vrstvy je fadové srovnatelnd s Debyeovou délkou.

2.2.6 Extrakce iontt z plazmatu

vvvvvv

typt. To je zpiisobeno tim, ze plocha, ze které jsou ionty extrahovany, se miize dynamicky
ménit a jeji tvar je zavisly jednak na parametrech plazmatu (koncentrace, teplota), jednak
na vlastnostech extrakéniho systému (potenciél elektrod, tvar, umisténi) [16], str. 42. Tato
plocha se nazyva plazmovy meniskus a jeho tvar rozhoduje o parametrech extrahovaného
iontového svazku.

Pro popis extrakce se pouzivda Bohmiiv model, jehoz zakladni myslenky zde budou
ve struénosti uvedeny. Nékteré myslenky, formulace a rovnice jsou pievzaty z [15], kde
je tento model dikladné popsan.

Na obrazku 2.4 je zobrazeno rozhrani plazmatu a extrakcni elektrody spolecné s prii-
béhem potencidlu a koncentrace elektrontt a ionti. Rozhrani je rozdé€leno na tii casti:
plazma, predvrstvu a sténovou vrstvu.

Necht je v plazmatu koncentrace elektront a iontd shodna (n.y = mj) a potencial
plazmatu budiz 0.

Do oblasti predvrstvy jiz za¢ina pronikat elektrické pole extrakéni elektrody, potencial
tedy exponencialné klesa podle (2.20). I v této oblasti plati rovnost koncentraci elektront
a iontd n, = n;. Koncentrace jsou ovSem nizsi nez v plazmatu a idi se Boltzmannovym
zakonem:

kT

V urcitém misté jiz nedokaze plazma zlistat neutralni, dochazi k rychlejsimu poklesu
koncentrace elektront, protoze ty jsou odpuzovany zpét do plazmatu, zatimco ionty jsou
dale pritahovany k extrakéni elektrodé. Soubor takovych mist definuje plochu S, ktera od-
déluje predvrstvu od sténové vrstvy a ktera je brana jako emisni povrch (neboli plazmovy
meniskus). Potencidl na této plose je —V5 a koncentrace ¢astic ng.

ni(2) = no(2) = neg exp (-6@(2)') | (2.21)

Ly anglické literatuie plasma sheath
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Obréazek 2.4: Bohmuv model rozhrani plazmatu a extrakéni elektrody. Podle [15].

Pro udrzeni stabilni sténové vrstvy je potifeba splnit Bohmovu podminku stability

ve tvaru )
Wi = s _ e e (2.22)
’ 2 2

kde Wi g je kineticka energie iontt dopadajicich na povrch S. Posledni rovnitko lze psat
za predpokladu T, > T:.

Koncentraci ionti na plose S 1ze vypoditat z rovnice (2.21) dosazenim za ®(z2) = —Vs
s prihlédnutim k rovnici (2.22). Po dosazeni vychézi n; s ~ 0,6n¢. Déle lze z rovnice (2.22)
primo vypocitat rychlost iontl v; g na povrchu S. Diky témto dvéma vypocitanym velici-
nam lze totiz urcit proudovou hustotu iont dopadajicich na povrch S jako

kT,
Jis = nigevig = 0,6nee ; (2.23)
my

coz je konstanta zavisla pouze na parametrech plazmatu.

Extrakce iontil z plazmatu byva velmi ¢asto omezena prostorovym nabojem. Velikost
proudové hustoty iontt, které je takto mozné extrahovat, vyjadiuje Childiv-Langmuirtav
zékon [17] (str. 62)

ey [2e U

7= 0 V@
Tento zakon je odvozen pro dvé nekonecné velké planarni elektrody, které jsou umistény
ve vzdalenosti d a mezi nimiz je potencialovy rozdil U.

Na obrazku 2.5 Ize opét vidét rozhrani plazmatu a extrakéni oblasti, tentokrat ovsem
z makroskopického hlediska. Emisni povrch plazmatu S je vyznacen tmaveé fialové. Ex-
trakéni oblast tvoii dvé elektrody. Prvni z nich je tzv. stinici elektroda (SE), které se na-
chéazi na potencialu plazmatu a jejiz vzdalenost od .S je srovnatelna s Debyeovou délkou Ap.

(2.24)
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Druhé elektroda (EXT) se nazyva extrakéni a nachézi se ve vzdélenosti D od SE, pficemz
plati, ze D > Ap. Potencial extrakéni elektrody je v souladu s predchozimi tivahami —V..

Pro charakter extrahovaného svazku je dulezita vzdalenost mezi S a extrakéni elek-
trodou a také potencidlovy rozdil mezi nimi. Pro dodrzeni symboliky v rovnici (2.24)
je vzdéalenost S od EXT znacena d a jejich potencidlovy rozdil U = |V, — Vs|. Nyni
lze vypocitat vzdalenost d, a to porovnanim proudovych hustot danych rovnicemi (2.23)

a (2.24):
& e 5\ /2 n
PO O RUTCA N Ap (eU >3/ . (2.25)
0,6n00€4/ L KT

mi

Z rovnice (2.25) je vidét, ze vzdalenost d se mize ménit, pokud se zméni parametry
plazmatu ney, T, nebo castéji, extrakéni napéti U. Takto 1ze snadno upravovat vlastnosti
extrahovaného svazku. Jak lze vidét na obrazku 2.5, je mozné rozlisit tfi pripady:

(a) d < D, plazma expanduje za stinici elektrodu a extrahovany svazek je divergentni,

(b) d = D, hranice plazmatu je rovnobézna se stinici elektrodou a extrahovany svazek
je rovnobézny (neni uvazovan vliv prostorového naboje),

(¢) d > D, meniskus je tlac¢en do plazmatu a extrahovany svazek je konvergentni (opét
neni uvazovan prostorovy naboj).

(a) (b) (c)

D D=~d d
d D
sllse |ExT sllse |ExT sllse |ExT

Obrazek 2.5: Rozhrani plazmatu a extrakcéni oblasti s vyznacenou polohou plazmového
menisku a tvarem extrahovaného svazku. S zna¢i emisni povrch plazmatu, SE stinici elek-
trodu a EXT extrakéni elektrodu.(a) Divergentni svazek, (b) rovnobézny svazek, (c) kon-
vergentni svazek.

2.3 Zaklady konstrukce iontovych zdrojt

Brown [5] ve své knize vénuje celou kapitolu zakladnim pravidliim konstrukce iontovych
zdroji. Vysvétluje, co vSe je potfeba zajistit, aby navrzeny iontovy zdroj fungoval spravné
a dle oc¢ekavani. Tato sekce bude sledovat jeho vyklad.

V 1vodu této kapitoly bylo feceno, Ze iontové zdroje poskytuji svazek ionti, které
sméruji jednim preferencnim smérem. Tim se lisi od zdroju plazmatu, které vytvareji ionty
jako nezbytnou soucast plazmatu. lonty se v plazmatu pohybuji chaoticky, srazeji se a ne-
maji preferovany smér pohybu, proto je chybné zaménovat pojmy iontovy a plazmovy zdroj.
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K taplnému vyjasnéni pojmt je potieba jesté zminit plazmatické iontove zdroje. Tyto
iontové zdroje jsou zaloZzeny na vytvofeni plazmatu, z néhoz je nasledné extrahovan ion-
tovy svazek. Teorie popsana v této sekci je sice vystavéna pravé na zminéném typu ion-
tovych zdroji, lze ji vSak aplikovat i na jiné typy iontovych zdroji, které jsou uvedeny
v kapitole 3.

Iontové zdroje se ve své nejjednodussi formeé skladaji ze dvou zakladnich ¢asti. Prvni
casti je komora, ve které dochéazi ke vzniku nabitych castic. V tomto textu je popsan
plazmaticky iontovy zdroj, proto je za prvni ¢ast zdroje povazovan vyse zminovany zdroj
plazmatu. Druhou diilezitou c¢asti je extrakcéni systém slozeny ze dvou ¢i vice elektrod,
na néz je privedeno napéti. Extrakce ionti z plazmatu byla podrobné popsana v pod-
sekci 2.2.6. Je vsak dilezité si uvédomit, ze tok iontii z plazmatu je na extrakénim systému
viceméné nezavisly; ionty jsou timto systémem pouze urychleny na transportni energii.

Zdroj ,
Extrakce Vakuova komora
plazmatu
A
Vpl V;:xt ‘/ch
%4
::::::::\\ AN Ei = 6Q(Vpl — Ven)

Obréazek 2.6: Schematicky nakres iontového zdroje a aparatury spolecné s nékolika riiz-
nymi prubéhy potencidlu V(z). Energie iontid E; je nezavisld na potencidlu extrakénich
elektrod V.. Prekresleno podle [5].

S urychlovanim iontt souvisi dilezity aspekt konstrukce iontovych zdroji, a to ener-
gie tontu, nejcastéji pri dopadu na vzorek. Je tfeba vhodné nastavit potencialy jednot-
livych ¢asti zdroje (a aparatury), aby bylo dosaZeno pozadovanych vlastnosti svazku.
Na obrazku 2.6 je znazornén jednoduchy schematicky nékres iontového zdroje a apara-
tury v€etné riiznych pribéht potencialu v zavislosti na soutadnici z. Je-li potencial zdroje
plazmatu V},;, potencial extrakénich elektrod Vexi, Vexs2, ... a potenciadl vakuové apara-
tury Vi, (ktery v naprosté vétsiné pfipadi byva 0), je energie ionti po extrakci déna
vyrazem

Ei == GQ(‘/pl — V;h) == GQVpl, (226)

kde () znaci stupen ionizace v souladu s podsekci 2.2.1. Z této rovnice je vidét, Ze ener-
gie iontd je imérna potencidlovému rozdilu mista jejich vzniku (plazma) a mista jejich
interakce (vzorek, aparatura apod.) a je nezdvisld na extrakénim napéti. Pokud jsou uva-
zovany jednoduse ionizované kladné ionty ((Q = 1), je energie ionti v elektronvoltech
¢iselné rovna potencialu plazmatu ve voltech.
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2. TEORIE IONTOVYCH ZDROJU

V podsekci 2.2.5 bylo zminéno, ze potencial plazmatu je diky stinéni o néco malo
vyssi nez potencial stén plazmového zdroje. Tento rozdil se obvykle pohybuje v fadu de-
sitek V [5] (str. 33). Rozdil lze zanedbat, pokud energie iontti dosahuji stovek ¢i tisict
eV. Je ovSem nutné s nim pocitat pfi konstrukei iontovych zdroji poskytujicich ionty
o nizkych energiich.

Extrakéni systém slozeny ze dvou elektrod byl popsdn v podsekci 2.2.6. Pro zacho-
vani konzistence s touto c¢asti je vSak nutné zvysit potencial celého extrakéniho systému
tak, aby extrakcni elektroda méla stejny potencial jako vakuova aparatura, tedy 0. Sti-
nici elektroda? se tedy musi nachizet na potencidlu Vi, = V1. Takovéto usporadani
je znézornéno na obrazku 2.7(a).

Velice casto se mezi stinici a extrakéni elektrodu vklada tieti elektroda — potlacovaci
¢i odpuzovaci (angl. suppressor electrode). Potencial této elektrody je nizsi nez poten-

cidl extrakéni elektrody (a aparatury), plati tedy Viypp < 0. Tento systém je zobrazen
na obrazku 2.7(b).

(a) (b)

Ei = eQ‘/extr Ei = eQ‘/:sxtr

;l
il

,,,,,,,,,

Obrazek 2.7: Schematicky nakres extrakéniho systému s priubéhem potencialu. Prekresleno
podle [5]. (a) Dvouelektrodovy systém, (b) t¥ielektrodovy systém.

Hlavni funkci potlacovaci elektrody je vytvorit potencidlovou bariéru pro elektrony,
které mohou vzniknout v oblasti extrakéni elektrody. Tyto elektrony jsou totiz v dvou-
elektrodovém uspotradani urychlovany smérem k plazmatu a mohou negativné ovlivnit
emisni povrch a tedy vysledny extrahovany iontovy svazek [17] (str. 63).

Jak bylo zminéno vyse, jednotlivé potencidly extrakéniho systému nemaji vliv na vy-
slednou energii iontt. Ty jsou tedy nejdiive urychleny velkym potencidlovym rozdilem
mezi stinici a potlacovaci elektrodou a nasledné mirné zpomaleny extrakcni elektrodou na
svoji konecnou energii. Je proto diilezité, aby posledni elektroda extrakéniho systému méla

praveé potencial aparatury. Takovéto usporadani se ¢asto nazyva accel-decel extrakéni sys-
tém.

Na obréazku 2.8 je znazornéno jednoduché schéma iontového zdroje a elektroniky ne-
zbytné k jeho provozu. Obrazek tak shrnuje poznatky této sekce. Potencidl plazmatu
a prvni (stinici) elektrody extrakce je vytvofen zdrojem napéti Viy,. Pro kladné ionty
je toto napéti kladné a urcuje tak energii iontti. Veskera elektronika pro vytvoreni plazmatu

2y anglické literatufe také casto oznacovana plasma electrode
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2.3 ZAKLADY KONSTRUKCE IONTOVYCH ZDROJU

(¢1 iontl) se musi nachdzet pravé na potencidlu Vi, coz zna¢né komplikuje névrh a pro-
voz iontového zdroje. Druhé (potlacovaci) elektroda ma vlastni zdroj napéti, ktery nasta-
vuje zaporny potencial na elektrodé. Tteti (extrakéni) elektroda je uzemnéna, tj. nachazi
se na potencialu aparatury.

o
N —
R
Elektronika ‘
plazmového
zdroje +

|_
T

Obrazek 2.8: Schematicky nakres iontového zdroje a pfidruzené elektroniky. Prekresleno

podle [5].
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3. ROZDELENI IONTOVYCH ZDROJU

3. Rozdéleni iontovych zdroju

vvvvvv

dobé vyuzivany. Budou popsany zakladni rysy jednotlivych typt zdrojt, dale jejich ty-
picka konstrukce a také budou uvedeny nékteré jejich pracovni parametry. Pii zpracovani
této kapitoly byly vyuzity publikace [1], [2] a [3], v nichZ jsou obsazZeny rozsahlejsi a po-
drobnéjsi informace o zminénych typech iontovych zdroji. Kapitola popisuje elektronoveé
srazkové a plazmatické iontové zdroje a dale nékteré specidlni typy — napiiklad zdroje
s tekutymi kovy nebo zdroje tvorici zaporné ionty. Samostatnou sekci si zaslouzi iontové
zdroje se sedlovym polem, protoze zdroj tohoto typu jsem navrhl v ramci své bakalarské
prace [1], na kterou tato prace navazuje.

3.1 Elektronové srazkové zdroje

Elektronové srazkové iontové zdroje jsou jedny z mala zdroji, které nevytvareji plazma.
Tlak pracovniho plynu v ioniza¢ni komofte totiz nedosahuje tak vysokych hodnot, aby vzni-
kajici ionizovany plyn mohl byt prohldsen za plazma dle definic z podsekce 2.2.4. Tyto
iontové zdroje jsou vsak velice rozsitené a jsou hojné vyuzivané v pramyslu i vyzkumu.
Je to zpiisobeno hlavné jejich jednoduchou konstrukei a snadnou udrzbou.

K

D
1
=
-

H==51
'a]
%
%
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==
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¢ —
- D
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Obrazek 3.1: Schematicky nakres zakladnich c¢asti elektronové srazkového iontového
zdroje: K — katoda, E — extrakéni elektroda. A° jsou atomy pracovniho plynu, A+ vzniklé
ionty. Ionizace elektrony e~ probiha v oblasti Vi = d x h x . Pfevzato z [2].

LRI

=D
m

Jednoduché schéma elektronové srazkového iontového zdroje je znazornéno na ob-
razku 3.1. Elektrony jsou emitovany z katody K a vlivem elektrického pole jsou ptitaho-
vany k anodé, kde zanikaji. Pii zaniku vsak pfedaji svoji kinetickou energii anodé, ¢imz
dochazi k jejimu ohfevu. Je proto vhodné anodu (resp. celé télo zdroje) chladit.

Elektrony pred dopadem na anodu prochézeji ioniza¢ni oblasti, kde se vyskytuji atomy
pracovniho plynu A°. Elektrony, které maji energii vyssi neZ ioniza¢ni potencial daného
prvku, mohou nepruznymi srazkami ionizovat atomy plynu. K nejvétsi ticinnosti ionizace
vSsak dochézi, pokud se energie elektronti v ionizac¢ni oblasti pohybuje v okoli 100 eV.
Pro tuto hodnotu dosahuje G¢inny prifez ionizace maxima — viz podsekce 2.1.1.

Velmi casto je ionizacni oblast ohranic¢ena mftizkou, ktera se nachazi na urcitém klad-
ném potencialu vici potencidlu zemé. Tato miizka zajistuje priblizné konstantni potencial
ionizacni oblasti a tim urcuje energii iontt pti dopadu na vzorek — tato problematika byla
osvétlena v sekci 2.3. Diky pouziti mrizky maji vznikajici ionty mensi energiovy rozptyl,
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3.2 PLAZMATICKE IONTOVE ZDROJE

coz je vyhodné z hlediska jejich transportu a hlavné fokusace. Ionty A™ jsou z ionizacni
oblasti urychlovany elektrickym polem extrakéni elektrody E.

Naprosta vétsina elektronové srazkovych iontovych zdroji vyuziva elektronit vznik-
Iych termoemisi. Katoda je nejcastéji tvofena wolframovym vldknem, které je zahfivano
priuchodem elektrického proudu. Pro vypocet proudové hustoty elektronti emitovanych

z vldkna se pouziva Richardsonova-Dushmanova rovnice [18] (str. 36) ve tvaru
o
o = AT? (—) 3.1
J exp | =77 ) (3.1)

kde A je Richardsonova-Dushmanova konstanta, T je teplota vlakna a ® vystupni prace
materialu katody. Bylo experimentalné dokazano, zZe hodnota konstanty A se od teoretické
hodnoty 120 A-cm™2-K~2 miiZe lisit a Ze je zavisl4 mimo jiné i na materidlu katody. Pro
wolfram se ¢asto udava hodnota A = 60,2 A-cm2-K~2 [19].

Elektrony emitované z katody maji Maxwellovské rozdéleni energii dané vztahem [20)]
(str. 81)

E E
N(E)dE = —— —— | dFE 3.2
(B)E = g e () 4P, (32)
pfi¢emz nejpravdépodobnéjsi energie vychazi E, = kT, stiedni energie (E) = 2kT a Sitka
spektra v poloviné maxima! AE & 2 45kT [20] (str. 81). Wolframové vldkno b&Zné dosa-

huje teplot okolo 2500 K. Pii téchto teplotach se energie emitovanych elektronti pohybuji

v fadu desetin az jednotek eV. Pro vypocet lze vyhodné vyuzit ptevodni vztah (2.12).
Pokud je znama proudova hustota elektront j., da se snadno vypocitat maximalni

proud iontd [;, ktery vznika v ionizac¢ni komote. Ten je dan vztahem [2] (str. 128)

. . p
Ii = c‘/c noy = 0‘/0 701, 3.3
JeVef JeVef LT (3.3)
kde V¢ znaci efektivni objem, ve kterém probihé ionizace; n je koncentrace atomt plynu,
kterou lze vyjadfit pomoci klasické stavové rovnice (p je tlak plynu a 7" jeho teplota);
0y je UCinny srazkovy prufez ionizace, ktery byl zminén v podsekei 2.1.1.

3.2 Plazmatické iontové zdroje

JiZz z ndzvu je patrné, ze v tomto typu iontovych zdroji vznika plazma, z néhoz jsou ionty
extrahovany. Plazmatické iontové zdroje 1ze jesté dale rozdélit, a to z hlediska mecha-
nismu vzniku plazmatu. Budou popsany zdroje vyuzivajici zhavenou katodu, dale zdroje
vyuzivajici studené emise elektronii a poté vysokofrekvenéni iontové zdroje [21] (str. 108).
Valyi [2] u plazmatickych iontovych zdroju jesté rozlisuje, zda se v nich nachazi i magne-
tické pole a zda je homogenni ¢i nehomogenni. Toto déleni je vSak uz velmi komplikované
a déle v textu nebude dodrzovéano.

3.2.1 Zdroje se zhavenou katodou

Tyto zdroje jsou v mnoha aspektech podobné klasickym elektronové srazkovym zdrojtim,
jimz se vénuje predchozi sekce. Diky rtiznym mechanismim (zvlastni konstrukce, vyssi

Lfull width at half mazimum, FWHM
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3. ROZDELENI IONTOVYCH ZDROJU

tlak pracovniho plynu, elektrické ¢i magnetické pole, ... ) vSak dochazi ke vzniku plazmatu
se vSemi disledky popsanymi v sekci 2.2.

Typickym predstavitelem plazmatickych iontovych zdroji se zhavenou katodou je duo-
plazmatron, ktery zde bude stru¢né popsan. Schematicky nakres je zobrazen na obrazku 3.2.

AR RN

% NNNNNNNNNNNNY

Obréazek 3.2: Schematicky nakres duoplazmatronu. Cervené znizornéno vlakno, modfe
stfedni elektroda, zelené anoda, fialové extrakéni elektroda. Oranzové je vyznacen prubéh
magnetické indukce B na ose. Pfevzato z [22] a upraveno.

V duoplazmatronu vznikaji elektrony opét termoemisi ze zhaveného vldkna. Emito-
vané elektrony jsou pritahovany k anodé. Mezi katodou a anodou se vsak jesté nachazi
stfedni elektroda?, jejiz potencidl je poloviéni oproti potencidlu anody. Ve stiedni elek-
trode je vyvrtan maly otvor o primeéru nékolika milimetri, ktery slouzi k omezeni pohybu
elektronti. Ty jsou elektrickym polem nuceny projit pravé timto otvorem, ¢imz dochéazi
ke zvyseni jejich koncentrace v blizkosti osy.

Duoplazmatron je dale vybaven civkou, ktera slouzi jako elektromagnet. Uzaviené si-
locary magnetického pole prochazeji sttedni elektrodou a anodou. Takto vznika v prostoru
anody silné nehomogenni magnetické pole. Diky tomuto poli je pohyb elektronti jesté vice
omezen k ose a jejich trajektorie se navic vyrazné prodluzuji.

V oblasti anody tedy vznikd velmi husté plazma, ze kterého jsou extrakéni elektro-
dou urychlovany ionty. Plazma byva casto tak husté, ze dochéazi k vytvotreni konvexniho
plazmového menisku (viz obrazek 2.5(a) v podsekei 2.2.6), coz mé za nasledek extrakei di-
vergentniho iontového svazku. Proto se za anodu jesté umistuje tzv. expansion cup, ktery
zpusobi rozsifeni plazmatu, ¢imz se snizuje jeho hustota [16] (str. 44). Zménou tvaru
plazmového menisku pak dojde ke zméné charakteru extrahovaného svazku.

Duoplazmatron poskytuje velké iontové proudy (fadové jednotky A) pii vybojovych
proudech v Fadu desitek A [21] (str. 110). Z toho plyne nutnost intenzivniho chlazeni
stfedni elektrody a anody. Celkova konstrukce duoplazmatronu musi byt dostatecné ro-
bustni, aby bylo mozné dosdhnout zminénych parametri.

2angl. intermediate electrode
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3.2 PLAZMATICKE IONTOVE ZDROJE

3.2.2 Zdroje vyuzZivajici studené emise

Jednou z nejvétsich nevyhod iontovych zdroji se zhavenou katodou je relativné nizka
zivotnost vldkna a nutnost jeho casté vymeény. Tato starost u zdroji se studenou emisi
odpada, z ¢ehoz plyne jejich velka oblibenost [2] (str. 183). Na druhou stranu vSak musi byt
splnény ptisnéjsi podminky, aby doslo ke vzniku plazmatu, jeho udrzeni a také k efektivni
extrakci iont.

Dtlezitym aspektem konstrukce zdroji vyuzivajicich studené emise je vybér materialu
katody. Material musi byt zvolen tak, aby bylo dosazeno co nejnizsiho zapalného napéti U,
(napéti mezi katodou a anodou vedouci k zapéleni vyboje). Dalsim kritériem vybéru ma-
teridlu je co nejnizsi koeficient odprasovani (pocet odprasenych ¢astic na jeden dopadajici
iont), diky kterému se zvySuje Zivotnost katody. Nejcastéji se pouziva tantal, pro néjz
U, = 1,7 kV [2] (str. 184). Zapalné napéti vétsiny prvkia dosahuje hodnot 2 az 3 kV, coz
klade vétsi naroky na konstrukei, zejména na kvalitni izolaci jednotlivych céasti.

Pro udrzeni plazmatu je nutné, aby kazdy iont dopadajici na katodu vyrazil alespon
jeden sekundarni elektron. Musi byt tedy splnéna podminka [2] (str. 142)

y(ed—1) =1, (3.4)

kde ~ je pocet elektroni vyrazenych z katody jednim dopadajicim iontem, « je pocet
iontd vzniklych srazkou s elektronem na jednotku délky jeho drahy a d je vzdalenost mezi
katodou a anodou.

Aby mohla byt tato podminka splnéna, je témér nezbytné pouzit magnetické pole,
které mutze byt opét homogenni nebo nehomogenni. Toto pole jednak prodluzuje drahu
elektronti a také zabranuje elektronim v narazu do stén iontového zdroje. Velmi casto
se také vyuziva tzv. anti-katoda, kterd svym umisténim vytvari symetrické elektrické pole.
Elektrony pak mohou konat oscilujici pohyb v oblasti mezi katodami, coz dale prodluzuje
jejich drahu. Jedna z mnoha konstrukci iontovych zdroji vyuzivajicich studené emise
(taktéz nazyvanych Penningova typu) je zobrazena na obréazku 3.3.

Magneticka Katoda (Ta)
civka Ny

Obrazek 3.3: Schematicky nakres iontového zdroje vyuzivajiciho studené emise. Pievzato
z [2] a upraveno.
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3. ROZDELENI IONTOVYCH ZDROJU

3.2.3 Vysokofrekvené¢ni zdroje

Vysokofrekvenc¢ni iontové zdroje se od ostatnich typd zdroju lisi tim, Ze k vytvoreni
plazmatu vyuzivaji pole s periodicky se ménici velikosti a smérem. Nabité castice, které
jsou vlivem tohoto pole urychovany, pak casto nemusi z pole uniknout, jak tomu byva
u statickych poli. Koncentrace nabitych ¢astic proto mohou brzy dosahnout dostate¢nych
hodnot ke vzniku plazmatu.

K tomu, aby vzniklo plazma, je vSak nutné zajistit, aby koeficient emise sekundarnich
elektronii ze stén byl vétsi nez 1. Déle je nutné nastavit vhodnou frekvenci oscilaci pole
s ohledem na rozméry vybojové komory. Pole musi mit také dostatecnou velikost, aby
elektrony béhem kratké chvile ziskaly energii postacujici k ionizaci [2] (str. 154).

Jestlize vyboj vznika diky elektrickému poli mezi dvéma elektrodami, jedna se o ka-
pacitné buzené plazma. Pokud vznika diky magnetickému poli civky protékané stiidavym
proudem, jedna se o induktioné buzené plazma [23] (str. 163). Elektrody je mozné umistit
z vnéjsi strany vybojové komory, coz znacné zvysuje zivotnost zdroje a také usnadnuje
konstrukci. Proto jsou zdroje s induktivné buzenym plazmatem vyuzivany castéji. Typické
usporadani takového iontového zdroje je zndzornéno na obrazku 3.4.

Anoda (W)
Privod
plynu
Vybojové trubice
11" (sklo)
Civka
S )
o DC'——:—':
p v 4
1e] o
1 E 7
o o]
Extrakéni elektroda
d 1 TT——
(dural) Tésnéni
v 7 NV %

Fokusacni

cocka

Obrazek 3.4: Schematicky nakres vysokofrekvenéniho iontového zdroje s induktivné bu-
zenym plazmatem. Pfevzato z [2] a upraveno.

Frekvence oscilaci elektrického nebo magnetického pole se pohybuje v fadu jednotek
az desitek MHz, velice ¢asto se pouziva frekvence 13,56 MHz [23] (str. 169).

Do kategorie vysokofrekvenc¢nich zdroju lze zatadit jesté tzv. mikrovinné iontové zdroje.
Ty k ionizaci vyuzivaji elektromagnetickych vin s frekvencemi v fddu GHz, nejcastéji
2,45 GHz [24] (str. 180). Plazma vznikd v komorte, kterd je umisténa do magnetického
pole. Diky tomu lze rozlisit klasické mimorezonancni mikrovlnné zdroje a tzv. cyklotro-
nové rezonancni zdroje (ECR, Electron Cyclotron Resonance) [24] (str. 177).
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3.3 IONTOVE ZDROJE S TEKUTYMI KOVY

V ECR zdrojich je velikost magnetické indukce nastavena tak, aby frekvence elektro-
magnetického pole odpovidala cyklotronové frekvenci elektrontd v magnetickém poli

eB

Me

We = (3.5)

Viny o této frekvenci jsou schopné velmi efektivné pfedavat energii elektrontim, za-
timco ,pomalé“ ionty ziistavaji polem témér neovlivnény. Elektrony, které pfi ionizaci
ztrati ¢ast energie, jsou znovu velmi rychle urychleny. Diky tomu postupné dochazi k vi-
cenasobné ionizaci atomt. Tento efekt je umoznén omezenim pohybu iontd vlivem mag-
netického pole.

Oproti tomu klasické mikrovinné zdroje poskytuji jednonasobné ionizované castice,
avsak o velkych proudovych hustotach. Vice o mikrovlnnych iontovych zdrojich lze najit
v [1] (kap. 10 a 11).

3.3 Iontové zdroje s tekutymi kovy

Zdroje s tekutymi kovy (angl. liguid metal ion sources, LMIS) vyuzivaji k tvorbé iontt
silné elektrické pole — tento proces byl popsan v podsekci 2.1.4. Ionty vznikaji ve velmi
malé oblasti, maji maly energiovy rozptyl a jejich smérova proudovéa hustota® dosahuje
velkych hodnot. Z téchto diivodi je velmi vyhodné tyto zdroje pouzit v zarizenich vyuzi-
vajicich fokusovaného iontového svazku (FIB) [3], str. 31.

Zakladem téchto iontovych zdroji je kovovy hrot (nejcastéji wolframovy) s polomérem
ktivosti nékolik mikrometria. Bylo totiz zjisténo, ze s ,tup€jsimi“ hroty je dosahovano
lepsich parametrii [3] (str. 32). Po tomto hrotu stéka ze zasobniku tekuty kov (nejcastéji
gallium), ktery na konci hrotu vytvaii tzv. Taylortiv nebo také Gilbertav-Greyuv kuZel.
Vlivem elektrostatického pole z kuzelu vystupuje maly vrcholek s rozméry v fadu jednotek
nanometri. Z tohoto vrcholku jsou nasledné extrahovany ionty. Tvar Taylorova kuzelu
je zavisly jak na vlastnostech kovu, tak na parametrech emise. Problematika chovani
kuzelu je velmi slozitd a lze ji najit napf. v [3] (str. 44-51). Schematicky ndkres hrotu
a Taylorova kuzelu je na obrazku 3.5.

Tenka vrstva kovu

Tayloruv .,
Y Emisni

kuzel
\ povrch
§ Hrot L’T&Tg

\

Vrcholek
_—— (tryska)

Obrazek 3.5: Schematicky nakres hrotu iontového zdroje na bazi tekutych kovii. Prevzato
z [3] a upraveno.

Ke vzniku iontd mtze dojit dvéma riznymi mechanismy [3] (str. 37). Prvnim z nich
je tzv. field evaporation, coz by se dalo prelozit jako vyparovani vlivem elektrického pole

3dan4 veli¢inou zvanou jas
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3. ROZDELENI IONTOVYCH ZDROJU

(pfestoze se o vypafovani z fyzikdlniho hlediska nejedna). Jde o jednokrokovy proces,
pii némz jsou vlivem pole pferuseny vazby mezi atomem kovu a emisnim povrchem.
Atom kovu je zaroven ionizovan a elektrickym polem urychlen pry¢ od hrotu.

Druhy mechanismus vzniku se nazyva field ionisation, tedy ionizace vlivem elektric-
kého pole. Jedna se o dvoukrokovy proces: atom kovu je nejprve vytrzen z povrchu (nebo
je priveden z okolniho prostiedi) a az poté je ionizovan diky tunelovani elektronu. Existuji
pripady, kdy dojde k tunelovani i druhého elektronu ze vzniklého iontu — jev se nazyva
post-ionizace a dochézi k nému u iontd vzniklych obéma mechanismy.

3.4 Tontové zdroje tvorici zaporné ionty

Tyto zdroje lze rozdélit do tii kategorii v souladu s riznymi mechanismy vzniku zapornych
iontl, o nichz se zminuje podsekce 2.1.5.

Pokud zaporné ionty vznikaji vyménou naboje, jsou iontové zdroje vétsinou slozeny
ze dvou c¢asti. Prvni ¢asti je klasicky iontovy zdroj poskytujici kladné ionty. Ty jsou extra-
hovany do druhé ¢asti zdroje — do komory, kde dochazi k samotné vyméné naboje. Zde
se vyskytuje bud tenka kovova folie nebo atomy plynu, nejéastéji opét kovovych prvka (Li,
K, Na, Cs, ...). Kovové prvky maji totiz vétsi i¢inné srazkové prifezy nez ostatni prvky,
¢imz dochézi k efektivnéjsi vyméné naboje [2] (str. 236). V pfipadé pouziti plynnych atomii
kovu je tfeba zajistit dostatecné mmnozstvi téchto atomt ve srazkové komote, coz muize
vést k nechténé kontaminaci zbytku aparatury. Pti pouziti tenké folie dochazi priichodem
kladného iontového svazku k energiovému rozsiteni a ke zvétseni thlové divergence svazku.
Folie se navic velmi snadno ni¢i pravé vlivem dopadajicich vysokoenergiovych ionti.

Vznikaji-li zaporné ionty primo v plazmatu, pouzivaji se stejné typy iontovych zdroji
jako pro tvorbu kladnych iontt (napfiklad duoplazmatron) [2], str. 232. Je vSak pocho-
pitelné, Zze potencialy jednotlivych elektrod musi byt nastaveny s ohledem na znaménko
generovanych iontt.

v inl

e
T

Chlazeni

Izo]ace/
katody o
Terd Ta ionizator
N , (~1100 °C)
Lj:t:ezova, — =]+ Cs pec (200 °C)
mrizka —Cs]

Obrazek 3.6: Schematicky nakres iontového zdroje tvoriciho zaporné ionty vlivem povr-
chové ionizace. Prevzato z [25] a upraveno.
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3.5 SROVNANI IONTOVYCH ZDROJU

Zaporné ionty vznikajici vlivem povrchové ionizace mohou byt dvojiho druhu. Prvnim
druhem jsou ionty rozptylené (odrazené) na atomech terce. Tyto ionty byvaji vétsinou
velmi lehké — pouziva se naptiklad vodik nebo lithium. Druhym druhem jsou odprasené
ionty, které vznikaji vyrazenim z terce t€zkymi a rychlymi kladnymi ionty. V obou pii-
padech ionizace je velmi dtlezité pouzit ter¢ s co nejnizsi vystupni praci — nejcastéji
se pouziva cesium [25] (str. 287). Nakres iontového zdroje tvoficiho zaporné ionty povr-
chovou ionizaci je znazornén na obrazku 3.6.

3.5 Srovnani iontovych zdroju

Kazdy ze zminénych iontovych zdroji ma své typické vlastnosti, prednosti i nevyhody.
Diky rozmanitosti typt zdroji lze pro konkrétni aplikaci vybrat nejvhodnéjsi zdroj podle
nejruzn€jsich kritérii. Typické parametry vysSe zminénych zdroji shrnuje nasledujici ta-
bulka, ktera je s mensimi Gpravami prevzata z [22] (str. 80).

Tabulka 3.1: Tabulka typickych vlastnosti riznych typt iontovych zdroji. Podle [22].

zdroj ‘ p/ Pa ‘ I/A ‘ 7/ A-cm™ ‘ AE | eV
elektronové srazkovy | 1071-1072 1073 1072 10-50
duoplazmatron 101-10° 10°-1073 1072-10° 10
Penningova typu 10*-10% | 10731075 | 10~*-107! 50
radiofrekvencni 10711072 | 1072-107° | 1073-107! 30-500
LMIS 107° 1074-10"8 10° 5

3.6 Iontové zdroje se sedlovym polem

Iontové zdroje tohoto typu se vyznacuji tim, Ze vyuzivaji pouze elektrostatického pole
k omezeni pohybu elektronii. Ty jsou nuceny konat oscilujici pohyb a jejich trajektorie
vzdy prochazeji okolim tzv. sedlového bodu. V tomto bodé se nachazi extrém elektrosta-
tického pole a je tudiz bodem nestabilni rovnovéhy [26]. Vzniklé pole se diky existenci
sedlového bodu nazyva sedlové.

Sedlové iontové zdroje jsou zaloZzeny na studené emisi elektroni. K udrzeni stabilniho
iontového svazku je nutné zajistit, aby na kazdy zanikly elektron vznikl alespon jeden

novy [26]. Diky absenci zhavené katody se zvySuje Zivotnost zdroje i pfi pouziti reaktivnich
plyni [27] a také dochazi k mensimu termalnimu poskozeni vzorku pii malych pracovnich
vzdélenostech [283].

Jelikoz je oscilujicitho pohybu elektronti dosazeno pomoci elektrostatického sedlového
pole, neni nutné pouzit axialni magnetické pole jako u zdroji Penningova typu (viz pod-
sekce 3.2.2) nebo vysokofrekvenéni elektrické pole (podsekce 3.2.3). Tato pole totiz mohou
nezadoucim zptsobem ovliviiovat vzorek nebo dalsi pfistroje v aparatufe [29].

Dalsi vyhodou téchto iontovych zdroju je fakt, ze mohou efektivné pracovat i za re-
lativné nizkych tlaki (az 107° Torr ~ 1,33 x 10~* Pa [20]). Trajektorie elektroni jsou
totiz diky oscilacim mnohonasobné prodlouzeny, ¢imz se zvysuje pravdépodobnost ioni-
zace 1 pri nizkych tlacich. Nizké vakuum ma také za nasledek mnohem mensi povrchovou
kontaminaci vzorku [30].
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3. ROZDELENI IONTOVYCH ZDROJU

Iontové zdroje se sedlovym polem jsou velice jednoduché jak z hlediska konstrukce
a vyroby, tak z hlediska pouziti. K provozu sedlového iontového zdroje postacuje jediny
vysokonapétovy zdroj s rozsahem Fadoveé 10 kV, ktery je pripojen k anodé, zatimco katoda
se zbytkem téla zdroje zlstava uzemnéna. Relativné vysoké napéti je potieba z divodu
vzniku dostatecného poctu elektronti.

Zdroje mohou byt velice kompaktni [28], ovSem teoreticky je mozné zkonstruovat libo-
volné velky zdroj pouhou zménou vSech rozmért a potencidld v daném poméru [20].
Na rozdil od vétsiny ostatnich iontovych zdroji nepotrebuji sedlové zdroje extrakéni elek-
trodu [31-33]. Ionty, které vznikaji v oblasti sedlového bodu, jsou totiz sedlovym polem
urychlovany smérem ke katodé. Pokud je v katodé vyroben otvor, mohou ionty vyletét
ven ze zdroje.

V literatufe tykajici se sedlovych iontovych zdroji je pouziti extrakéni nebo fokusa-
¢ni optiky zminéno pouze ve dvou pfipadech. Hiibler [341] vyuziva dvouelektrodového
extrakéniho systému. Prvni elektroda je vytvorena pouze deformaci tvaru katody, ¢imz
je modifikovano sedlové pole a tim je omezen pohyb iont prave do oblasti deformace.
Druhé elektroda se nachazi vné zdroje, od néhoz je izolovana. Diky nastavitelnému poten-
cidlu slouzi elektroda jako fokusa¢ni. Abdelrahman [35] pouziva jednoduchou prstencovou
elektrodu, na kterou ptivadi rtizna napéti. Elektroda tedy slouzi jako fokusa¢ni a zvysuje
proud iontl extrahovanych ze zdroje.

3.6.1 Vlastnosti iontového svazku

Experimentalné bylo zjisténo [36], Ze iontovy zdroj se sedlovym polem muiize pracovat
ve tfech riznych mddech.

Oscilacni mod vzniké za relativné nizkych tlaki (pod 2 x 107* Torr & 2,66 x 1072 Pa).
Stredni volna dréha elektront je mnohem vétsi nez rozmér zdroje, proto nedochazi k tolika
srazkam, které mohou vychylit elektrony ze stabilnich oscilujicich trajektorii. Elektrony
jsou navic diky vysokému napéti striktné drzeny jen v okoli osy symetrie zdroje [37].
Vystupujici iontovy svazek je proto velice izky a jen malo divergentni (zélezi na geometrii
zdroje) [30,38].

Plazmovy mdd (angl. glow discharge mode) naopak vzniké pii vyssich tlacich a nizsich
napétich (nad 3 x 1072 Torr &~ 4 x 107! Pa). Elektrony jiz podstupuji velké mnozstvi
srazek, pri kterych vznikaji sekundarni elektrony, které vsak jiz nemaji stabilni oscilujici
trajektorie. Prostorovy naboj elektroni a iontt ovliviiuje elektrostatické sedlové pole, ¢imz
dochazi ke vzniku plazmatu, které zapliuje cely prostor zdroje [37]. Iontovy svazek ma
priblizné stejnou proudovou hustotu v celém svém prurezu.

Mezi témito dvéma mody lze rozeznat jesté tieti, prechodny méd. V tomto mddu
maji elektrony stfedni volnou drahu piiblizné srovatelnou s rozmeéry zdroje. Podstupuji
vetsi mnozstvi srazek nez v oscilacnim moédu. Lze vSak jesté rozeznat oscilujici elektrony
od téch nestabilnich, které zptisobuji rozsiteni pri¢ného profilu svazku.

Na obrazku 3.7 je zobrazen graf zavislosti t¢innosti extrakce ionti na tlaku. Z grafu
lze jasné rozeznat t¥i rtizné pracovni médy s rdznymi ucinnostmi extrakce. Je vidét,
Ze ucinnost zdroje pracujiciho v oscilaénim moédu je mnohem vyssi nez u ostatnich médu
a ze je priblizné konstantni. Z toho plyne, Ze nejvyhodnéjsi je provozovat iontovy zdroj
praveé v oscilacnim modu.
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Obrazek 3.7: Graf zavislosti ti¢innosti extrakce iont ze zdroje na tlaku pracovniho plynu.
Lze rozeznat t¥i pracovni médy. Pfevzato z [36] a upraveno.

V literature se objevuji velké rozpory ohledné zastoupeni neutralnich atomt v extra-
hovaném iontovém svazku. Zatimco jedna skupina autoru [28, 29,33, 39] zastava nézor,
ze vychézejicl svazek je z vétsi ¢i mensi ¢asti neutralni, druha skupina |
sedlové iontové zdroje pro jejich vysokou tucinnost ionizace.

V sedlovych zdrojich mtze dochéazet ke vzniku neutralnich atomi dvéma zptisoby. Jed-
nim navrhovanym zptisobem je rekombinace ionti s pomalymi sekundarnimi elektrony,
které vznikaji na okrajich apertury, jiz prochazeji ionty ven ze zdroje [29]. Druhym mecha-
nismem je rezonanc¢ni vyména naboje mezi rychle leticim iontem a pomalym neutralnim
atomem [39].

, 1] vyzdvihuje

Experimentalné bylo zjisténo, Ze stupen ionizace ve svazku je silné zavisly na vzda-
lenosti od cela iontového zdroje. Graf této zavislosti je zobrazen na obrazku 3.8. Pomér
neutralnich atomt ve svazku lze efektivné snizit pfidanim elektrody s kladnym poten-
cidlem vné iontového zdroje [29].

Diky vysokému urychlovacimu napéti elektronit miize v sedlovych iontovych zdrojich
dochazet ke vzniku vicenasobné ionizovanych kladnych iontt, coz bylo experimentalné
dokazano [32] pii pouziti dusiku jako pracovniho plynu.

Oproti rozporum ve slozeni svazku panuje vcelku dobra shoda v oblasti energiového
rozdéleni iontl. Ve spektru se objevuje jeden vyrazny, relativné Siroky pik. Jeho sitka
v poloviné maxima se udava ve stovkiach eV (100 eV [32], 200 eV [29], 400 eV [33]).
Poloha tohoto piku odpovida vzdy urc¢itému procentu potenciadlu anody a je zfejmé zavisla
na konkrétni geometrii zdroje. Nejcastdji se poloha piku pohybuje v rozmezi 70-80 %
potencialu anody [12]. Tento pik zpusobuji ionty, které vznikaji v blizkém okoli sedlového
bodu, jehoz potencial odpovida pravé tomuto procentu potencialu anody.

V ptipadé sedlovych iontovych zdroji s kulovou symetrii (viz podsekece 3.6.2) je tento
pik osamocen. U zdroju s jinym typem symetrie se objevuje jesté druhy pik, jehoz ma-
ximum lezi v oblasti vyrazné nizSich energii. Harrold [32] naméfil pik v okoli 200 eV
a prisuzuje jej ionttim, které vznikaji v mistech, kde dochéazi k nejvétsi koncentraci elek-
tronti — tedy v mistech, kde dochazi k obraceni sméru pohybu. Elektrony v téchto mistech
maji navic nizké energie, pro néz dosahuje ioniza¢ni G¢inny prirez vysokych hodnot. Pik
v Khorossanyho [12] méFenich se objevuje v oblasti 35-40 % potencidlu anody a vysvétluje
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Obrazek 3.8: Graf zavislosti stupné ionizace v iontovém svazku na vzdélenosti od cela
zdroje. Pfevzato z [39] a upraveno.

jej existenci potencidlového gradientu vyskytujiciho se v iontovém zdroji. Energiové profily
jsou znazornény na obrazku 3.9.

Jak jiz bylo zminéno, vystupujici iontovy svazek se vyskytuje pouze v blizkém okoli
osy symetrie, coz dokazuji méfeni [32,42].
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Obrézek 3.9: Energiové spektrum iontového svazku (a) valcové symetrického a (b) kulové
symetrického iontového zdroje. Pfevzato z [12] a upraveno.
3.6.2 Typy sedlovych iontovych zdroju
Valcové symetricky zdroj: Puvodni iontovy zdroj byl vyvinut Mcllraithem [26]. Jeho

zdroj je slozen ze dvou rovnobéznych dratt umisténych v urcité vzdalenosti od sebe.
Okolo téchto dratt je umistén kovovy valec, pficemz osa valce je rovnobézna s draty
a nachézi se uprostied pomyslné spojnice drati. V teoretickém modelu je délka dratt
i valce nekonecna, prakticky je nutné délku omezit. Prvotni konstrukéni navrh mél délku
100 mm a primér valce byl 25 mm. Nebylo vSak vylouceno libovolné zvétseni nebo zmen-
Seni zdroje. [20]

Draty, slouZici jako anody, jsou pfipojeny ke zdroji vysokého (kladného) napéti, valec
je uzemnén a slouzi jako katoda. Sedlovy bod se tedy nachézi na ose valce mezi draty.
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Vlivem studené emise jsou z valce uvolnovany elektrony, které pak vykonavaji oscilujici
pohyb prochéazejici okolim sedlového bodu. Pohyb elektront je omezen piiblizné do oblasti
roviny symetrie dratd. Ionty vzniklé v okoli sedlového bodu jsou urychlovany radialné
smérem ke katodé, ve které je vyroben otvor umoznujici iontim opustit zdroj.

Volné konce valcové katody je vhodné uzaviit kovovymi ,vicky“ se stejnym poten-
cidlem jako katoda. Oscilujici elektrony s nenulovou slozkou rychlosti v axiadlnim smeéru
pak nemohou z prostoru zdroje unikat a jsou efektivné odrazeny. Dale je vhodné udrzo-
vat draty mechanicky napjaté (napf. pomoci pruzin), aby nedoslo k jejich ohybu vlivem
zahtivani dopadem elektront.

Problematika tykajici se tohoto typu sedlového iontového zdroje je velmi podrobné po-

pséna v [13]. Schematicky ndkres zdroje s touto symetrii je zndzornén na obrazku 3.10(a)
na strané 32.
Modifikaci tohoto zdroje provedl Abdelrahman [11]. Do vnitini ¢asti kovového valce

umistil duty valec z PMMA, do néhoz byly vyvrtany dva protilehlé otvory. Nevodivy
valec ucinné odstinuje elektrostatické pole, proto se elektrony mohou vyskytovat pouze
v oblasti otvori. Vychézejici iontovy svazek je pak intenzivnéjsi.

Zdroj se zhavenou katodou: Druhou modifikaci valcoveé symetrického iontového zdroje
je vyuziti zhaveného vldkna jako zdroje elektrontt namisto klasické studené emise [13].
Wolframové vldkno, nejc¢astéji ve formé vlasenky, je otvorem ve véalcové elektrodé (na-
zyvané kolektor) uvedeno do téla zdroje. Hloubka priniku vldkna je vSak velmi mal4,
nepiekracuje hodnotu 1,5 mm [44]. Vldkno je zhaveno pomoci zdroje st¥idavého proudu,
ktery je k vlaknu pfipojen pres izola¢ni transforméator. Diky tomu je vlakno oddéleno od
potencialu zemé, na némz se nachazi proudovy zdroj. Potencial vlakna vici zemi tak miize
byt libovolné ménén pomoci napétového zdroje Vi. JelikoZ je valcovéa elektroda uzemnéna,
funguje v podstaté jako Wehneltiv valec — diky zméné potencidlu vldkna (bias potential)
se méni oblast, ze které mohou byt elektrony emitovany. Potencial vldkna se pohybuje
v desitkach V [11], je tedy mnohem mensi nez potencidl anody (fadové kilovolty).

Bylo experimentalné zjisténo, ze sedlovy iontovy zdroj se zhavenou katodou mtze
pracovat ve dvou médech — oscilacnim a obéZném (angl. orbiting mode) [14].

V prvnim ptipadé je potencial Spicky vlakna nastaven tak, aby odpovidal potenciélu,
ktery by dany bod mél bez pritomnosti vlakna. Dochazi tak k minimalnimu naruseni sed-
lového pole a zdroj pak funguje stejné jako v pripadé oscila¢niho médu pfi studené emisi.
Nastaveny potencial vldkna je vSak velmi blizko potencidlu, pfi némz dochéazi k vymi-
zeni emisniho proudu, protoze emitované elektrony nejsou schopné prekonat vytvorenou
potencialovou bariéru [45].

P¥i obé&Zném mddu je potencidl vldkna (téméf) nulovy. Elektrostatické pole v okoli
vlédkna je silné naruseno a emitované elektrony maji velkou te¢nou slozku rychlosti. Takové
elektrony jsou pak nuceny obihat okolo dvojice dratd namisto toho, aby oscilovaly mezi
nimi. Takovy méd je velmi podobny plazmovému médu [45].

Parametry iontového svazku jsou srovnatelné s témi ziskanymi pfi pouziti ,klasického*
sedlového zdroje se studenou emisi [14]. Diky pouziti vldkna je vSak mozné zasadnim
zpusobem snizit potencial anody, coz klade mnohem mensi naroky na elektrickou izolaci
Casti zdroje. Taktéz lze jesté vice snizit pracovni tlak plynu [14].

Schéma zdroje se zhavenou katodou spolecné s pridruzenym elektrickym obvodem
je znazornéno na obrazku 3.10(b) na strané 32.
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Kulové symetricky zdroj: Franks [29] vyvinul zdroj s kulovou symetrii, ¢imz odstranil
problémy spojené s omezenou délkou valcoveé symetrického zdroje. Dva rovnobézné draty
nahradil anodou ve tvaru prstence a valcovou katodu dvéma polokoulemi. Okolo anody
navic umistil dvojici prstencovych stinicich elektrod. V obou polokoulich jsou na ose
symetrie vytvoreny otvory, kterymi vzniklé ionty vystupuji ze zdroje. Druhého svazku
je vyuzito pro meéreni a kontrolu vlastnosti vystupujicich iontt.

Konstrukéni navrh obsahuje anodu z nerezové oceli o tloustce 2 mm a vnitinim priaméru
5mm [10]. Polokoule jsou vyrobeny z hliniku, ktery ma vysokou hodnotu koeficientu
sekundéarni emise [41]. Vnéjsi primér zdroje je 33 mm. Rez sedlovym zdrojem s kulovou
symetrii je zobrazen na obrazku 3.10(c) na strané 32.

Rovinné symetricky zdroj: Iontovy zdroj s touto symetrii se vyznacuje tim, Ze je
tvofen elektrodami ve tvaru prstenct ¢i diskd, jejichz osy splyvaji. Usporadani elektrod
je navic symetrické podle roviny kolmé na tuto osu. Sedlovy bod se nachéazi v priseciku ro-
viny a osy symetrie. Elektrony osciluji v okoli osy a vzniklé ionty jsou extrahovany axialné.

Rovinné symetricky zdroj sestrojeny Muggletonem [28] je zobrazen na obrazku 3.10(d)
na strané 32. Jinou konstrukei pouzil napiiklad Harrold [32]. Obecné jsou tyto iontové
zdroje jednoduché z konstrukéniho hlediska, i proto jsem v ramci bakalarské prace zvolil
praveé tento typ symetrie.

3.6.3 Aplikace sedlovych iontovych zdroju

Iontové zdroje se sedlovym polem nevyuzivaji magnetického nebo proménného elektric-
kého pole, proto mohou uc¢inné pracovat i za nizsich tlaki. Poskytuji ionty s vysokymi
energiemi, které jsou kolimovany do tizkého svazku s velkou proudovou hustotou. Diky ab-
senci zhavené katody mohou vytvaret i ionty reaktivnich prvki. Podil neutralnich atomu
ve svazku mize dosahovat vétsich hodnot. Kvili vSsem témto vlastnostem jsou sedlové
iontové zdroje s ispéchem pouzivany zejména pro:

e pripravu vzorkt pred pozorovanim v tunelovacim nebo rastrovacim elektronovém
mikroskopu,

e (isténi a profilovani vzork® urcéenych pro povrchovou analyzu,

e obrébéni iontovym svazkem ¢ iontovému odprasovani [29].

Tontového svazku lze efektivné pouzit k ,suchému® leptani [27]. PouZiti inertnich plynii
vSak provazi spousta nevyhod, napt. nizka selektivita mezi vzorkem a rezistem ¢i tvorba
fazet [10]. Proto se také Casto pouziva tzv. reaktivniho leptani, pfi némz dochézi nejen
k fyzickému procesu odprasovani, ale také k chemickym zménam na povrchu vzorku.
Pouzivaji se reaktivni plyny, napt. CF, nebo CHF;3 [16].

Pfi pouziti smési silanu (SiH,) a vodiku byly pomoci iontového svazku deponovany
vrstvy amorfniho kfemiku zakoncené vodikem (a-Si:H), pfi¢emz bylo dosazeno vyssich
depozi¢nich rychlosti i za relativné nizkych tlaka [47].

Dale byly vyvinuty sedlové zdroje, které poskytuji svazek slozeny témér kompletné
z neutralnich atomt — tzv. FAB (fast atom beam) zdroje. Neutralnich atomu se vyu-
ziva zejména pro depozici vrstev tvofenych DLC uhlikem (diamond-like carbon) [33,39)].
Neutrélniho svazku lze také pouZit pro odprasovani nevodivych vzorku [29].

Sedlové zdroje se zhavenou katodou nasly vyuziti také naptiklad jako citliva ionizac¢ni
mérka vakua [15] nebo jako G¢inny detektor molekularnich svazki [48].
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4. NAVRZENY SEDLOVY IONTOVY ZDRO.J

4. Navrzeny sedlovy iontovy zdroj

Diplomové prace pfimo navazuje na moji bakaldfskou praci [1], ve které jsem vyvi-
nul iontové-opticky a konstrukéni navrh iontového zdroje se sedlovym polem. Bakalarska
prace podrobné popisuje proces vyvoje obou navrhi, véetné problémi, které bylo nutné
prekonat. Vyvoj navrhii neni podstatny pro diplomovou praci, proto zde nebude uveden.
iontové-opticky a konstrukéni navrh. Vhodné je také uvést parametry, které byly pred
zacatkem navrhu na zdroj kladeny a podle kterych byly navrhy vypracovany.

4.1 Pozadované parametry

Zakladnim pozadavkem na iontovy zdroj je jeho pouziti pro odprasovani vzorku pred
depozici tenkych vrstev nebo pred pozorovanim v elektronovém mikroskopu. Mezi dalsi
pozadavky lze zafadit naptiklad konstrukéni jednoduchost zdroje a finanéni nenaroc¢nost
vyroby. Za pozornost stoji také pozadavek na absenci magnetického nebo proménného
elektrického pole, které by mohlo mit negativni vliv na pfistroje uvnitf aparatury ¢i mi-
kroskopu. Z vySe zminénych divodt byl vybran pravé iontovy zdroj se sedlovym polem.
Vhodnost volby je podporena resersni studii popsanou v sekci 3.6.

Pro rychlé a rovnomérné odprasovani vzorku je zapotiebi vytvorit svazek iont s né-
kolika zakladnimi vlastnostmi:

e Prvni vlastnosti je vysokd energie ionti, pohybujici se v rozmezi 0,5-5 keV. V navrhu
je nutné dbat na dostatecnou izolaci ¢asti umisténych na vysokém potencialu a také
minimalizovat moznost elektrického priirazu, napriklad vlivem ostrych hran ¢i malé
vzdalenosti ¢asti s odliSnym potencialem.

e Dile je to velka proudovd hustota svazku a mald stopa na vzorku. Pro dostatecnou
rychlost odpraSovani je tieba dosdhnout proudové hustoty cca 200-300 pA/cm?.
Iontova optika by méla byt kvalitné navrzena, aby byly ionty fokusovany na vzorek
do stopy o priméru priblizné 100-200 pm pii pracovni vzdalenosti do 20 mm.

v/

e Neméné dulezitou vlastnosti ionti ve svazku je jejich vétsi hmotnost. Hmotnéjsi ionty
zpusobuji vétsi erozi atomd na povrchu vzorku a odprasovani je pak efektivnéjsi.
Pfi pouziti ionti inertnich plynt navic nedochézi k chemické reakci iontt se vzorkem.
Z tohoto hlediska se tedy jako vhodny plyn jevi napiiklad argon, krypton nebo dusik.

Nejen z finan¢niho hlediska je pozadovano, aby zdroj byl velmi maly — jeho délka
by se méla pohybovat mezi 10 a 20 cm, a to véetné fokusa¢ni optiky (a piipadné i vychy-
lovacich destic¢ek). Tyto prvky by mély byt jednoduse namontovatelné na télo iontového
zdroje. S rozmeéry zdroje souvisi také jeho upevnéni k vakuové aparatute, které ma byt
realizovano pomoci priruby DN40CF.

4.2 Iontové-opticky navrh

Névrh byl vytvofen v programu Electron Optical Design verze 3.143.7 [19] a je vysled-
kem dlouhého optimaliza¢niho procesu. Simula¢ni model, znadzornény na obrazku 4.1(a),
je symetricky jednak rotac¢né kolem osy z, jednak podle roviny z = 0 mm.
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4.2 IONTOVE-OPTICKY NAVRH

Télo iontového zdroje je tvofeno dvojici krajnich elektrod (modré srafovani), které za-
sadné ovlivnuji tvar elektrostatického sedlového pole v ioniza¢ni komore. Potencial téchto
elektrod a vldkna (zlutd barva) je v modelu nastaven na 4885 V. Mezi krajnimi elek-
trodami je umisténa anoda (zelend vyplil), jejiz potencial je o 115 V vyssi neZ potenciél
krajnich elektrod a vlakna. Potencial anody je zvolen tak, aby se vytvorilo dostatecné
silné pole pritahujici elektrony, které jsou emitovany z vlakna. Druhym divodem pro tuto
hodnotu potencidlového rozdilu mezi katodou a anodou je skutec¢nost, ze ionizac¢ni u¢inny
prifez vétsiny plynt dosahuje maxima pro energie elektront okolo 100 eV [50].

Potencidl sedlového bodu (a jeho blizkého okoli) urcuje energie iontt pii dopadu
na uzemnény vzorek, proto je dilezité znat jeho hodnotu. V podsekci 3.6.1 bylo feceno,
ze tento potencial odpovida urcitému procentu potencidlu anody. Tvrzeni vsSak plati
za predpokladu, Ze jsou ostatni elektrody uzemnény. Pii uzemnéni krajnich elektrod
v modelu s navrzenou geometrii by potencial sedlového bodu dosahoval prfiblizné 90 %
potencialu anody. Toto procento se vSak zvysuje se zvySujicim se potencidlem krajnich
elektrod. Mérenim hodnoty potencidlu sedlového bodu pro rizné kombinace potencial
krajnich elektrod a anody jsem stanovil empiricky vztah ve tvaru

bsp =U, — (U, — U,) (1 -0,9) =0,9U, + (1 —0,9) Us, (4.1)

kde ®gp je potencial sedlového bodu a U,, resp. U, potencidly anody, resp. krajnich
elektrod nastavené napétovymi zdroji. Analyzou vztahu lze zjistit, ze pokud U, = 0, pak
dgp = 0,9U,, coz je v souladu s tvrzenim podsekce 3.6.1. Opacnym extrémem je pripad,
kdy U, = U,. Ze vztahu (4.1) plyne, ze ®sg = U,, coz plati také pro vSechny dalsi
body v oblasti iontového zdroje. V takovém pripadé by vsak viibec nedoslo k vytvoreni
sedlového pole a zdroj by tak nemohl fungovat.

Po dosazeni hodnot U, = 4885 V, U, = 5000 V do vztahu (4.1) 1ze vypocitat potencial
sedlového bodu v tomto navrhu. Ten je priblizné roven 4988 V a tato hodnota odpovida
teoretické hodnoté zjisténé v simula¢nim modelu.

Z obrazku 4.1(a) je zfejmé, Ze elektrony emitované z vldkna (rtizova barva) konaji
periodicky pohyb a jejich trajektorie se ktizi v sedlovém bodé, coz je charakteristické
prave pro iontovy zdroj sedlového typu. V idedlnim piipadé mtize elektron konat takovy
pohyb nekonecné dlouhou dobu, coz samoziejmé zvysuje pravdépodobnost ionizace a ic¢in-
nost zdroje. Ionty vzniklé v okoli sedlového bodu (tmavé modra barva) jsou pfitahovany
k obéma krajnim elektroddm a diky otvoriim v téchto elektrodach mohou byt extrahovany
ven ze zdroje. V simula¢nim modelu jsou otvory stejné velké, ovsem ve skutecnosti byl
otvor na strané vldkna zmensen a byly vyuzivany pouze ionty sméfujici od vlakna. Bylo
trasovano celkem 200 iontd, z nichz 63 vyleti ven ze zdroje smérem ke vzorku. Teoreticka
Uc¢innost extrakce ionth je tedy priblizné 30 %.

V programu EOD byly pomoci pluginu Collisions [51] simulovany i fyzikalni procesy
odehravajici se v ionizacni komote — konkrétné elastické srazky elektroni, ionizace a ex-
citace atomil pracovniho plynu. Pii simulacich byl pouzit tlak p = 1072 Pa, teplota plynu
T = 300K a G¢inné prifezy prevzaté z [50]. Na obrazku 4.1(b) je zobrazen vysledek si-
mulace, ve které bylo trasovano 1000 elektronti. Ze simulace vyplyva, ze 161 elektront
se elasticky srazilo a 20 ionizovalo atomy plynu. Neprobéhla zadna excitace, i presto,
7ze byl tento proces do simulaci zahrnut. Ué¢innost ionizace v simula¢nim modelu je 2 %.
P1i vynasobeni obou zminénych tc¢innosti lze zjistit celkovou teoretickou tcinnost ionto-
vého zdroje, kterd vychézi cca 0,6 %. Tato hodnota je srovnatelné s G¢innosti elektronové
srazkovych zdroji — viz napf. [2] (str. 131-134).
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4. NAVRZENY SEDLOVY IONTOVY ZDRO.J
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Obrazek 4.1: Tontové-opticky model iontového zdroje. Modfe jsou znazornény krajni elek-
trody, zelené anoda, zluté (resp. ¢erné) vldkno. (a) Trajektorie elektroni jsou zaznaceny
ruzove, trajektorie iontd tmavé modfe, (b) mista elastickych srazek jsou znazornéna mod-
rymi znackami, mista ionizaci Cervenymi.
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4.3 KONSTRUKCNI NAVRH
4.3 Konstrukéni navrh

Model iontového zdroje je vytvoren v programu SolidWorks a v maximalni mozné mite ko-
piruje vzhled iontové-optického navrhu. Pti tvorbé konstrukéniho navrhu bylo prihlédnuto
k mnoha technickym aspektiim, které umozni snadny provoz a tpravy zdroje.

vvvvvv

vého zdroje, proto je nutné konstrukéni navrh prizptisobit témto castem. Wolframové
vldkno o priméru 0,15 mm je stoceno do kruznice o poloméru 5 mm a je bodové pfivareno
na pomocné desticky. Ty jsou nalisovany na zizené konce zavitovych ty¢i M2, které jsou
pres keramické izolac¢ni vlozky vyvedeny mimo télo zdroje. Kviili zabranéni nezadoucimu
naprasovani keramik jsou na ztizené ¢asti ty¢i nalisovany stinici krouzky. Rez télem zdroje
je zobrazen na obréazku 4.2(a), na kterém je vyménna elektroda znézornéna zelené.

Hlavni télo zdroje je tvofeno zejména krajnimi elektrodami. Ty jsou z vyrobnich di-
vodu délené a jejich spojeni je FfeSeno zasunutim vnéjsich ¢asti elektrod do vnitinich — viz
obrazek 4.2(a). Vnitini pramér krajnich elektrod je 18 mm, u anody se primér zmensuje
na 12mm. Celé télo (kromé vyménné elektrody) je spojeno svorniky, které jsou od téla
zdroje izolovany keramickymi ty¢inkami (obrazek 4.2(a), zlutd barva). Vnéjsi prameér téla
je 34 mm, délka téla 60 mm.

Anoda je druhou dilezitou ¢asti téla. Je tvorena tzkym diskem, v jehoz stiedu je vy-
roben otvor o priméru 4,8 mm. V geometrickém stfedu anody se nachézi sedlovy bod.
Elektrickou izolaci anody a vymezeni ville mezi elektrodami zajistuji dvé trojice safiro-
vych kuli¢ek o priméru 3mm. Anoda je na obrazku 4.2(a) znézornéna modfe.

Priruba DN40CF musi byt od téla zdroje izolovana, protoze celé télo zdroje se nachazi
na vysokém potencialu urcujicim energii iontd pfi dopadu na vzorek. Nevodivé spojeni
priruby a té€la je realizovano pomoci trubek a duté keramické prichodky. T€lo zdroje
je k prirubé prichyceno pomoci zavitu vyfrezaného ve vyménné elektrodé a na trubce
navazujici na keramickou priichodku. Vzdalenost cela zdroje od cela priruby je 100 mm.
Z vnéjsi strany jsou na prirubu navareny tii trubky zakoncené piirubami DN16. Dvé z nich
slouzi pro umisténi proudovych a napéfovych prichodek (obrazek 4.2(b), fialova barva),
tfeti slouzi k pfipojeni jehlového ventilu pro pfivod plynu (tyrkysové barva). Celkovy
pohled na sestavu iontového zdroje je zobrazen na obrazku 4.2(b).
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4. NAVRZENY SEDLOVY IONTOVY ZDROJ

Obrazek 4.2: Konstrukéni navrh iontového zdroje, (a) fez télem zdroje, (b) celkovy pohled
na iontovy zdroj. Zelené naznacena vyménna elektroda, modie anoda, Sedé zbytek téla,
cervené safirové kulicky, zluté izolace, fialové elektrické priichodky a tyrkysové piivod

plynu.
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5. TESTOVANI A OPTIMALIZACE ZDROJE
5. Testovani a optimalizace zdroje

5.1 Sestaveni zdroje

Jednim z hlavnich vystupt mé bakalarské prace byla kompletni vykresova dokumentace
iontového zdroje. Vykresy k soucastem zdroje jsem po obhajeni prace zadal do vyroby.

Vlastni t€lo zdroje, sestavajici z délenych krajnich elektrod a anody, bylo diky jedno-
duchosti navrhu vyrobeno v dilné na UFI FSI VUT v Brné. Cel4 sestava piiruby (véetnd
keramické priichodky) musela byt vyrobena s ohledem na vakuovou tésnost. To vyZza-
dovalo provedeni svartt v ochranné argonové atmosfére, a proto byla priruba vyrobena
ve firmé Vakuum Praha. Elektricka prichodka a keramické izolace byly pofizeny od firmy
LewVac, ostatni dily byly dostupné v Laboratofi ¢istjch prostor na UFI FSI VUT.

I pfes nékteré mensi vyrobni nepfesnosti bylo sestaveni téla iontového zdroje jedno-
duché a primocaré, na coz jsem kladl velky diraz uz pri tvorbé konstrukéniho navrhu.
Sestaveni probéhlo pfesné podle navodu uvedeného v [1].
vrhu (obrazek 5.1(a)) udélal hned na pocatku vyroby nékolik zmén. Z divodu obtizné
vyrobitelnosti jsem z névrhu vytadil pomocné desticky (PD), na néz mélo byt pfivafeno
vldkno (V), a dale stinici krouzky (S), které mély omezovat naprasovani keramik (K).
Pozménény navrh je zobrazen na obrazku 5.1(b).

(a) (b)

Obréazek 5.1: Konstrukéni navrh vyménné elektrody s vldknem, (a) dle bakalaiské prace,
(b) upraveno pii vyrobé. ZT — zavitova ty¢, M — matice, KV — keramickd vlozka,
K — keramika, V — vlakno, S — stinici krouzek, PD — pomocné desticka, Z — zarazka.

Wolframové vldkno o priméru 0,15 mm jsem musel stocit do kruznice o vétsim po-
loméru (7 mm) a poté na dvou protilehlych mistech bodové piivafit pfimo k pfivodnim
zavitovym ty¢im (ZT). Keramiky oddélujici piivodni tyce od téla elektrody jsem musel
zajistit proti axidlnimu pohybu, k ¢emuz poslouzily jednoduché zarazky (Z) vyrobené
z nerezového dratu privairené k privodnim tycim.

S takto vyrobenou sestavou vlakna na pfivodnich tycich bylo tfeba zachazet velmi
opatrné, zejména pii upeviiovani k télu vyménné elektrody. Zde jsem kladl velky dtraz
na pevné utazeni matic (M), ovSem s ohledem na zajisténi minimalniho pootodeni pii-
vodnich ty¢i prave vlivem utahovani. Velmi casto se stavalo, ze pri utahovani doslo k pfe-
krouceni vldkna a tedy jeho znehodnoceni. Vldakno také casto praskalo pii neopatrné
manipulaci, zejména pfi staceni do kruhového tvaru nebo pri bodovém svarovani.
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5.2 PRVNI EXPERIMENTY A OPTIMALIZACE

Navzdory témto obtizim jsem spésné vyrobil i viyménnou elektrodu s vlaknem. Tu uz
stacilo jen vsunout do pripraveného téla zdroje a upevnit pomoci Sroubu.

Dalsi faze sestaveni zdroje se tykala priruby. Ke stfedovému portu DN16 jsem pfes re-
dukci pripevnil jehlovy ventil slouzici k napousténi pracovniho plynu do ionizac¢ni komory.
K jednomu ze ,Sikmych® porti jsem priSrouboval vysokonapétovou vakuovou prichodku
se ¢tyfmi izolovanymi vyvody. Jelikoz se pfivodni tyCe na vakuové strané prichodky na-
chazely v tésné blizkosti stény trubky, oblozil jsem tuto sténu kaptonovou folii pro zame-
zeni elektrického prirazu. Druhy ,8ikmy*“ port mohl byt pro tuto chvili zaslepen, protoze
¢tyti vyvody prichodky stacily ke zprovoznéni zdroje.

Zavérecnou fazi sestaveni tvorilo elektrické spojeni téla zdroje s privodnimi tycemi
pruchodky. K tomu byly pouzity standardni médéné draty s izolac¢ni vrstvou kaptonu.
Tloustka drati byla zvolena tak, aby draty bezpecné snesly vysokd napéti a proudy po-
tfebné k chodu zdroje.

Fotografie zdroje v pribéhu sestavovani jsou zobrazeny na obrézcich 5.2(a)—(d). Na ob-
razku 5.2(a) je vétSina dili potfebnych k sestaveni iontového zdroje; detail vyménné elek-
trody s vldknem je na obrazku 5.2(b); detail téla iontového zdroje na obrazku 5.2(c)
a celkovy pohled na iontovy zdroj véetné priruby, jehlového ventilu a vakuové prichodky

na obrazku 5.2(d).

5.2 Prvni experimenty a optimalizace

Sestaveny iontovy zdroj jsem poté umistil do testovaci vakuové aparatury, ktera byla
¢erpana turbomolekularni vyvévou Edwards EX'T250 a rotac¢ni vyvévou Pfeiffer Duo 5M.
K méfeni tlaku v komorte byla pouzita ionizacni mérka Tesla MinionVac KUS03 pracujici
v rozsahu tlakti 102 az 1077 Pa.

Klicovou roli v naprosté vétsiné experimentt hrala Faradayova sonda slouzici k méfeni
iontového proudu. Sonda (zndzornéna v pravé ¢asti obrazku 5.3) se sklada ze t¥i deskovych
elektrod — celni, odpuzovaci a sbérné. Ty jsou od sebe oddéleny keramickymi podloz-
kami, které zajistuji elektrickou izolaci mezi elektrodami. V celni elektrodé je vyvrtan
otvor o priiméru 1,6 mm, vstupni apertura sondy mé tedy plochu pfiblizné 2 mm?. Otvor
odpuzovaci elektrody ma priimér o néco vétsi nez u celni elektrody a je vyplnén miizkou
tvofenou velmi tenkymi wolframovymi draty. Tato miizka zajistuje priblizné konstantni
potencial na celé plose otvoru, pricemz ponechava propustnost otvoru pro ionty témeér ne-
zménénou. Celd Faradayova sonda je obalena tenkym nerezovym plechem, ktery jednak
eliminuje zkresleni méfeného proudu vlivem ,zbloudilych® ¢astic a také chrani pred na-
prasovanim keramiku, na niz je sonda umisténa. Plech je vodivé spojen s ¢elni elektrodou
a jeho plocha vystavend iontovému svazku mé rozméry 16 x 68 mm?. Sonda je pres kera-
miku spojena s ty¢i posuvného manipuldtoru, ktery umoziuje vertikalni posuv (v ose x
kolmé na osu iontového zdroje) v rozmezi 50 mm. Celni plocha sondy se ve viech experi-
mentech nachazi v neménné vzdalenosti priblizné 70 mm od cela iontového zdroje.

Elektrické zapojeni Faradayovy sondy pouzité pti prvnich experimentech je taktéz zna-
zornéno na obrazku 5.3. VSechny elektrody jsou uzemnény a k celni elektrodé je pfipojen
citlivy pikoampérmetr méfici iontovy proud. V Laboratori ¢istych prostor jsou dostupné
dva rizné pikoampérmetry — Keithley 602 (analogovy) a Keithley 485 (digitalni). V pfe-
vazné vétsiné experimentil jsem vyuzival prvni zmiflovany pristroj.
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5. TESTOVANI A OPTIMALIZACE ZDROJE

Obrazek 5.2: Fotografie iontového zdroje v pribéhu sestavovani. (a) Vyrobené a nakou-
pené dily, (b) detail vyménné elektrody s vldknem, (c) detail sestaveného téla iontového
zdroje a (d) celkovy pohled na sestavu iontového zdroje s piirubou, ventilem a prichodkou.
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5.2 PRVNI EXPERIMENTY A OPTIMALIZACE

Schéma elektrického zapojeni iontového zdroje je zobrazeno na obrazku 5.3. Pii poca-
teCnim testovani a prvotnich experimentech byly obé krajni elektrody zdroje vodiveé
spojeny a uzemnény. Ke krajnim elektrodam byl pfipojen ampérmetr slouzici k méreni
proudu I, protékajiciho témito elektrodami.

Potencial anody U, byl nastavovan pomoci napétového zdroje Statron 3230.8 s roz-
sahem 0 az 150V (0 az 0,4A). V pozdéjsich experimentech byl tento zdroj nahrazen
vykonnéjsim napéfovym zdrojem FuG Elektronik HCN 35-3500 s rozsahem 0 az 3,5kV
(0 az 10mA). K anodé byl taktéz piipojen ampérmetr pro zjistovani proudu I, protéka-
jiciho anodou.

Ke zhaveni katody byl pouzit proudovy zdroj Statron 3234.0 s rozsahem 0 az 24 A (0 aZ
32V), pticemz kladny pdl zdroje byl uzemnén. Jako pracovni plyn byl ve vSech experi-
mentech pouzit dusik o vysoké ¢istoté 6.0 (99,9999 %).
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Obrazek 5.3: Schéma elektrického zapojeni iontového zdroje pii prvnich experimentech.
Ve schématu jsou taktéz naznaceny zakladni rozméry a elektrické zapojeni Faradayovy
sondy.

Prvnim provedenym experimentem bylo méfeni zavislosti iontového proudu Irg (méfe-
ného na ¢elni plose Faradayovy sondy) na urychlovacim napéti elektroni U,e., které
je v pripadé uzemnénych krajnich elektrod zdroje dano primo potencidlem anody U,.
Méfeni jsem provedl pro rizné zhavici proudy vlakna I,. Tlak pracovniho plynu (dusiku)
v ioniza¢ni komofe byl nastaven na 1 x 1072 Pa v souladu se simula¢nim modelem.

Se zvysujicim se zhavicim proudem [, roste teplota vldkna 7" a s ni roste podle
Richardsonovy-Dushmanovy rovnice (3.1) také proudova hustota elektronii j.. Podle rov-
nice (3.3) lze o¢ekavat, Ze pro vyssi proudovou hustotu elektrontt bude vystupujici iontovy
proud také vyssi (pfi zachovani ostatnich ¢lenti rovnice konstantnich). Déle lze ocekéavat,
ze pri konstantnim zhaveni vlakna, tlaku a teploté pracovniho plynu bude zavislost ionto-
vého proudu na urychlovacim napéti pripominat priibéh ionizac¢niho srazkového prurezu
— viz napi. obrazek 2.2(b).

Graf nameérenych zavislosti je zobrazen na obrazku 5.4. Lze vidét, ze pro vyssi zhavici
proudy je naméreny iontovy proud vyssi, coz je v souladu s teorii. Vsechny zavislosti jsou
vsak témér linearni a naprosto neodpovidaji pribéhu srazkového prifezu. Experiment
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5. TESTOVANI A OPTIMALIZACE ZDROJE

jsem jesté zopakoval s vykonnéj$im napétovym zdrojem schopnym dosdhnout vyssich
urychlovacich napéti. Vybral jsem vsak pouze jednu hodnotu zhaviciho proudu, konkrétné
5A (U, = 2V). Tato zavislost je zndzornéna modrou barvou v grafu na obrazku 5.6(a).
Pro vyssi urychlovaci napéti zac¢ina pribéh pripominat kvadratickou zavislost, nicméné
opét neodpovida srazkovému priifezu.

Skutecnost, ze si teoretické a naméfené zavislosti neodpovidaji, vedla k domnénce,
ze velikost iontového proudu je omezena nizkym poctem elektronti, které prochézeji oko-
lim sedlového bodu. Jednou z moznosti nedostate¢ného poctu elektroni je nizka tep-
lota vldkna. Tuto moznost jsem vSak vyloucil, nebot linearni zavislosti iontového proudu
na urychlovacim napéti byly pozorovany v celém méreném rozsahu zhavicich proudt
(a tedy pfi riznych teplotach vldkna). Ptiklonil jsem se tedy k druhé moznosti, ve které
je nizky pocet elektronti zptisoben tim, Ze velké procento jich narazi do nékteré z krajnich
elektrod ¢i do anody aniz by doslo k ionizaci. Tato domnénka byla potvrzena pomoci simu-
lace v EOD, jejiz vysledek je zobrazen na obrazku 5.5. Zménou umisténi vlakna totiz doslo
k vytvoreni nestabilnich trajektorii, které vedly k narazu do krajnich elektrod ¢i anody.
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Obrazek 5.4: Graf zavislosti iontového proudu na urychlovacim napéti elektront pro rizné
zhavici proudy.
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Obréazek 5.5: EOD simulace demonstrujici ztraty elektront vlivem jejich narazu do kraj-
nich elektrod a anody. Zmeénu trajektorii elektroni lze srovnat s obrazkem 4.1(a).
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5.3 MERENI ELEKTRONOVEHO PROUDU

Reseni problému bylo nasnadé — pozménit tvar ¢i rozméry dil tvoiicich iontovy
zdroj. Jelikoz krajni elektrody svym tvarem ovliviiuji sedlové pole, nebylo vhodné jejich
tvar ménit. Rozhodl jsem se tedy pozménit anodu, konkrétné velikost sttedového otvoru.
Simulacemi v EOD jsem zjistil, ze optimalni hodnota priméru otvoru je 6,8 mm. P¥i této
hodnoté jesté nedochézelo k vyrazné zméné tvaru sedlového pole, byl vsak ve velké mite
zredukovan pocet elektront, které narazi do anody. Zménou primeéru stredového otvoru
v8ak doslo ke zméné potencialu sedlového bodu, resp. ¢iselného koeficientu v rovnici (4.1).
V EOD jsem zjistil, ze pfi uzemnéni krajnich elektrod dosahuje potencial sedlového bodu
priblizné 79 % potencidlu anody. Rovnice pro vypocet ma tedy tvar

dgp = U, — (U, — Us) (1 = 0,79) = 0,79U, + (1 — 0,79) U.. (5.1)

Na zékladé této optimalizace jsem vytvoril novy vykres (viz pfiloha), ktery jsem zadal
do vyroby. Fotografie obou anod jsou zobrazeny na obrazku 5.6(b) — puvodni anoda
s prumérem stiedového otvoru 4,8 mm se nachazi vlevo, nova anoda se stfedovym otvorem
6,8 mm vpravo.

Novou anodu jsem vlozil do iontového zdroje a experiment (méfeni zavislosti ionto-
vého proudu na urychlovacim napéti elektronil) zopakoval. Zhavici proud jsem nastavil
opét na 5 A (2V). Vysledek experimentu je zndzornén ¢ervenou barvou v grafu na ob-
razku 5.6(a). Je vidét, ze doslo nejen k nékolikanasobnému zvyseni iontového proudu,
ale také ke zméné pribéhu zavislosti na urychlovacim napéti. Tento priibéh se jiz vice po-
doba pribéhu i¢inného srazkového prifezu. Maximum pribéhu se vsak vyskytuje az u re-
lativné vysoké hodnoty U,.. a ndbéh k maximu neni tak strmy jako u srazkového prirezu.
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Obréazek 5.6: Srovnani vysledki ziskanych s ptivodni a s novou anodou. (a) Graf zavislosti
iontového proudu na urychlovacim napéti elektront p#i zhavicim proudu 5A (U, = 2V),
(b) fotografie obou anod (ptvodni anoda vlevo, nova vpravo).

5.3 Méreni elektronového proudu

Po téchto experimentech nastala dlouha faze, v niz jsem méril proud elektroni prochazejici
jednotlivymi dily zdroje. Cilem bylo zjistit, kolik elektront se vyskytuje v ioniza¢ni komote
a kolik jich narazi do krajnich elektrod a do anody.

Provedl jsem velké mnozstvi experimentii, v nichz jsem méril proudy I, a I, pii riz-
nych pracovnich parametrech zdroje. Vysledky téchto experimentt se vSak ukazaly byt

44



5. TESTOVANI A OPTIMALIZACE ZDROJE

bezcenné pro porovnavani. I pti zachovani naprosto stejnych podminek jsem pti vice méie-
nich obdrzel naprosto odlisné hodnoty, které nemohly byt zptisobeny chybou piistroje
nebo nepresnosti méfeni. Rozhodl jsem se pfijit na pri¢inu problému a odstranit ji.
Jednim z provedenych experimentii bylo sledovani vlivu riznych elektrickych zapojeni
vlakna. Az doposud jsem elektricky obvod zapojoval dle schématu na obrazku 5.3. Méfil
jsem zavislost proudi /. a I, na urychlovacim napéti U,.. pfi uzemnénych krajnich elek-
trodach. Do komory nebyl napoustén Zadny plyn a tlak se pohyboval v fadu 1075 Pa.
Zhavici proud jsem nastavil na 5,5A (1,7V). Vysledek experimentu je zobrazen v grafu
na obrazku 5.7(a). Poté jsem experiment zopakoval s jedinym rozdilem — u proudového
zdroje I, jsem uzemnil zaporny pdl. Ocekaval jsem, ze vysledky obou méreni budou stejné
nebo alespon velmi podobné. Rozdil ve vysledcich je vSak patrny na prvni pohled — pfi
uzemnéném zaporném polu zdroje (viz obrazek 5.7(b)) je priubéh zéavislosti naprosto od-
lisSny od situace, v niz je uzemnén kladny pél. Naméfené hodnoty proudu I, jsou navic
pro napéti U, < 100V kladné, coz odporuje predstavé o méreni elektrond. V nepo-
sledni fadé se také objevuje uréita kritickd hodnota napéti (U,e. = 789 V), pfi niz dochézi
k razantni zméné v pribéhu zavislosti. Toto chovani bylo necekané a velmi prekvapujici.
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Obrazek 5.7: Graf zavislosti proudd prochazejicich krajnimi elektrodami a anodou
na urychlovacim napéti elektronti. Uzemnén (a) kladny pdl, (b) zaporny pdl proudového
zdroje.

Druhym podobnym experimentem bylo méfeni proudu I, v zavislosti na zhavicim
proudu /Iy, a to opét pro uzemnény kladny a zaporny pdl zdroje. Potencial krajnich elek-
trod i anody jsem nastavil na 0V. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 5.8. Opét jsou
vidét rozdilné pribéhy a velice zarazejici kladné hodnoty pii uzemnéném zaporném polu.
Divod naméreni téchto hodnot bude objasnén v sekei 5.4.

Do této chvile byly obé krajni elektrody zdroje vodivé spojeny. Abych proméril proud
prochézejici jednotlivymi krajnimi elektrodami, prerusil jsem toto spojeni. K obéma elek-
trodam jsem pripojil izolované draty a ty jsem spojil s dvéma riiznymi vyvody v keramic-
kych prichodkach. Kvili nedostatku vyvodi na piivodni priichodce jsem musel k piivodné
zaslepenému portu DN16 pripojit dalsi vakuovou prichodku. Prerusenim vodivého spo-
jeni krajnich elektrod jsem také zajistil moznost na nich nastavovat odlisné potencialy.

Na obrazku 5.9 je znazornén graf zavislosti proudt prochazejicich jednotlivymi ¢astmi
zdroje na urychlovacim napéti U,.. (krajni elektrody byly opét uzemnény). Zhavici proud
jsem tentokrat nastavil na 6 A (1,8 V) a uzemnil jsem kladny pdl zdroje. Z grafu lze vidét,
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Obrazek 5.8: Graf zavislosti proudu prochézejicitho krajnimi elektrodami na zhavicim
proudu pro uzemnény kladny a zaporny pol zdroje.

ze pri nizkych urychlovacich napétich vétsina elektront narazi do krajni elektrody blize
k vlaknu (proud I}'). To je zplisobeno skuteénosti, Ze se vldkno nachazi velmi blizko této
elektrody a sedlové pole jesté neni natolik silné, aby efektivné pritahlo emitované elek-
trony k anodé. Nenulovy proud prochéazejici krajni elektrodou na opacné strané zdroje
(,extrakéni® elektroda, proud I*) v8ak svédéi o tom, Ze elektrony prochazeji oblasti sed-
lového bodu na druhou stranu zdroje. Tento proud stejné jako anodovy proud I, roste
s rostoucim urychlovacim napétim, coz je zptisobeno silnéjsim sedlovym polem, které pii-
tahuje vice emitovanych elektronti. Je velmi dobfe vidét, ze jen malé procento elektrontii
narazi do anody, coz potvrzuje vhodnost pouziti nové anody s vétsim stfedovym otvo-
rem. Zvétsujici se emisni proud lopis = IV + IS + I, je ziejmé zptisoben tim, %e nenulové
elektrické pole na povrchu vlakna napomaha elektrontim k tniku [15].
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Obrazek 5.9: Graf zavislosti proudu prochazejiciho jednotlivymi ¢astmi zdroje na urych-
lovacim napéti elektroni.

Ani po sérii provedenych experimentti jsem nebyl schopen odhalit pfi¢inu podivného
a nepredvidaného chovani zdroje. Z predchozich vysledki jsem vSak vytusil, Ze problémy
souvisi s vlaknem, ptipadné jeho uchycenim ¢i elektrickym obvodem.
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5.4 PriCina nepredvidaného chovani zdroje

V pivodnim navrhu z bakalarské prace i ve skutecné vyrobené vyménné elektrodé bylo
zajisténo nevodivé spojeni této elektrody a vlakna pomoci keramik — viz obrazek 5.1.
Diky tomu bylo mozné nastavit na obou soucastech rtizné potencialy. Doposud byly obé
soucasti uzemnény a potencidlovy rozdil zpisobeny prichodem proudu vldknem U, byl
zanedbavan (v zadném experimentu neprekrocil hodnotu 2'V).

Pokusil jsem se tedy provést novou sadu experimentii, pii nichz by potencial vldkna
mohl byt libovolné vyssi nez potencial krajnich elektrod. Timto opatienim by se znacné
omezil pocet elektronti narazejicich do téchto elektrod. K nastaveni potencidlu vlakna
slouzil zdroj plovouciho napéti Uy, Nazev plovouci plyne ze skutecnosti, Zze proudovy
zdroj I, je napdjen ze sité pres izolujici transforméator a je tudiz oddéleny od zemé. Po-
tencial skiiné zdroje je pak stejny jako potencidl vlakna a je nastavovan pravé napétovym
zdrojem Up. Pro zamezeni moznosti trazu vlivem elektrického proudu musel byt prou-
dovy zdroj I, umistén do nevodivého plastového boxu a ovladan pomoci nevodivé tycinky.
Schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku 5.10.
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Obrazek 5.10: Schéma elektrického zapojeni se zdrojem plovouciho napéti a proudovym
zdrojem vlakna oddélenym pomoci izolujiciho transformatoru.

Méreni proudu prochézejiciho dily zdroje pfi rtiznych potencialech vlakna vsak bylo
naruseno nepiiznivym jevem. S ménicim se Uy jsem naméfil nenulovy proud prochézejici
elektrodou blize k vlaknu (1)), a to i v ptipads, Ze vldknem neprochézel Zadny proud
(zdroj I, byl vypnuty). KdyZ jsem poté pfi stejném zapojeni méfil napéti mezi zemi
a elektrodou u vldkna, naméfil jsem vzdy pravé napéti nastavené zdrojem Uy. Diky
tomuto experimentu jsem prisel na pri¢inu vSech predchozich problémi.

Problémem byl totiz chybny predpoklad, ze vyménna elektroda a vldkno jsou nevodive
spojené. Kontrolou vnitiniho ulozeni vlakna v elektrodé jsem neodhalil zAdny mechanicky
kontakt dvou kovovych casti. Za elektrické spojeni tedy musela byt zodpovédna jedna
z keramickych soucasti vyménné elektrody. Méfenim odporu mezi privodni tyc¢i a jednou
z keramik K (viz obréazek 5.1) jsem zjistil, Ze hodnota odporu je sice vysok4, fadové 107 €,
ale nikoli nekonec¢né velka jako v pripadé skutecné nevodivého spojeni.

47



5.5 OPTIMALIZACE TVARU A UCHYCENI VLAKNA

Vodivé spojeni pfivodni tyce s vyménnou elektrodou bylo s nejvétsi pravdépodobnosti
zplsobeno vytvorenim tenké vodivé vrstvy na povrchu keramiky vlivem iontového napra-
sovani. Za tento problém mtze zfejmé absence stinicich krouzkt S, které jsem nezahrnul
do vyrobniho procesu — viz sekce 5.1. Keramiky K tak zfejmé nebyly dostatecné stinény
pred ionty vznikajicimi v komofe a urychlovanymi smérem ke krajni elektrodé.

Timto zjisténim lze vysvétlit mnoho predchozich ,necekanych® vysledkt, zejména pak
zavislost proudu I, na zhavicim proudu I, — viz graf na obrazku 5.8. Pokud je totiz vlakno
vodiveé spojeno s vyménnou elektrodou, pak se zhavici proud prochazejici obvodem musi
rozdélit do dvou vétvi — do vldkna a do elektrody, pres kterou pak tece do zemé. Pomeér
mezi témito dvéma proudy zavisi na poméru odport jednotlivych vétvi. Odpor vldkna
se pohybuje v Tadu desetin ¢i jednotek (2, zatimco odpor mezi keramikou a elektrodou
je priblizné 107 Q. Proto i nadale prochazi naprosta vétsina proudu vldknem a umoziuje
tak emisi elektronti. Nezanedbatelna ¢ast proudu vsak prochazi pres keramiku do elektrody
a poté je odvedena pfes ampérmetr do zemé. Se zvySujicim se zhavicim proudem se pak
logicky zvysSuje i méfeny proud I, coz znazornuje Cervena kiivka v grafu 5.8. V piipadé
uzemnéni kladného pélu zdroje (modré kiivka) se méfeny proud sklada ze dvou prispévki.
Prvnim z nich je opét proud tekouci pres keramiku. Druhy, pfevazujici pfispévek je proud
tekouci opa¢nym smérem zptsobeny elektrony, které jsou ke krajni elektrodé pritahovany
diky tomu, ze potencial vlakna podél jeho délky klesa do zapornych hodnot.

5.5 Optimalizace tvaru a uchyceni vlakna

Naprasené keramiky K jsem musel vyménit, aby zdroj dale mohl pracovat podle oceka-
vani. Keramiky vsak byly na pfivodnich tyc¢ich zajistény pomoci zarazek 7, které jsem
také musel odstranit. Nové keramiky i zarazky jsem nainstaloval stejné jako v ptivodnim
provedeni.

Velkou zménou vsak proslo samotné vldkno. V pfedchozim névrhu byl drat stocen
do kruznice a na dvou protilehlych mistech pfivaien k piivodnim ty¢im. Tim se zhavici
proud rozdeéloval do dvou vétvi vldkna a celkovy vykon vldkna nebyl prili§ vysoky. Navic
vyroba takového usporadani byla velmi naroc¢né, jak jiz bylo zminéno v sekei 5.1. Rozhodl
jsem se tedy pozménit tvar vlakna s ohledem na jeho vyssi vykon a snadnéjsi vyrobu.
Chtél jsem také priblizit vlakno k ose zdroje, abych omezil pocet elektront dopadajicich
na krajni elektrody. Z téchto dtvodt jsem zvolil klasicky tvar vlasenky, ktery je zobrazen
na obrazku 5.11. K vyrobé jsem pouzil silné€jsi wolframovy drat o priaméru priblizné
0,3 mm — zejména kvuli vétsi mechanické pevnosti ptfi ohybani dratu. Celkovou délku
vldkna jsem omezil na 25 mm, aby sSpicka vlasenky nebyla prili§ blizko sedlového bodu
a tim neovliviiovala jeho potencial.

Na privodni tyce jsem navic privaril stinici desticky z tenkého nerezového plechu,
abych alespon ¢astecné omezil naprasovani keramik. Poloha téchto desticek vii¢i vyménné
elektrodé musela byt vhodné zvolena, aby nedoslo k jejich kontaktu pfi provozu zdroje,
ale aby bylo zajisténo efektivni stinéni keramik pred ionty.

Nové vyrobenou katodu jsem vlozil do iontového zdroje a po jejim odplynéni jsem zacal
provadét dalsi experimenty. Cilem bylo zjistit, zda vyménou keramik doslo k odstranéni
problému. K ovétfeni poslouzil jednak experiment se zdrojem plovouciho napéti popsany
v sekci 5.4 a pak také meéreni proudu prochazejiciho elektrodou u vldkna v zavislosti
na jejim potencialu.
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Obrazek 5.11: Nové vlakno ve tvaru vlasenky na piivodnich tycich. Ke stinéni keramik
jsou na tyce privatfeny stinici desticky.

Oba experimenty probéhly podle ocekavani a potvrdily tak spravnost domnénky o na-
praSené keramice. Pfi prvnim zminéném experimentu jsem nenaméfil Zadny proud I!
pii zméné plovouciho napéti Uy (pfi nulovém zhavicim proudu). V druhém experimentu
jsem nastavil zhavici proud na 5 A (1,8 V) a ménil potencial krajni elektrody blize k vlaknu
tak, aby k ni byly pfitahovany emitované elektrony. Experiment jsem provedl pro obé
moznosti uzemnéni pélu proudového zdroje a zjistil, ze vysledky jsou v ramci nepiesnosti
méfeni shodné. To znamenad, zZe naméreny proud je tvofen pouze emitovanymi elektrony
a nikoli proudem prochézejicim pres keramiku.

Poté jsem opét pristoupil k méfeni iontového proudu na Faradayové sondé. Zacal
jsem se vSak potykat s dalsimi problémy. Méreny iontovy proud byl nestabilni a velmi
nizky v porovnani s diive naméfenymi hodnotami. Stinici desticky navic castokrat prisly
do styku s vymeénnou elektrodou, coz vzdy vyzadovalo preruseni experimentu, rozebrani
zdroje a upravu pozice Ci tvaru desticek. Postupné jsem zacal opét pozorovat stejné
chovani jako dfive. VSe znovu nasvédcovalo na naprasené keramiky, coz se méfenim
odporu potvrdilo.

Bylo tedy nutné vymyslet jiny zptisob uchyceni privodnich tyci a vlakna, aby jiz nedo-
chazelo k naprasovani keramik, ale aby zfistala funkce vlakna zachovana. Reseni si vyza-
dalo mensi upravu vyménné elektrody a je zndzornéno na obrazku 5.12. Veskeré keramické
casti uvniti zdroje byly odstranény a umistény az za osazeni z vnéjsi strany elektrody.
Axialni zajisténi pohybu keramik je vyfeSeno pomoci Sroubt, které jsou taktéz z vnéjsi
strany zasroubovany do vymeénné elektrody. Na pfivodni zavitové tyce, které jiz nejsou
na konci zliZeny, jsou nasazeny a privafeny nerezové podlozky M1,6 (zndzornény cervené).
Podlozky jsou umistény mezi keramikami, ¢imz je zajiSténo pevné a nevodivé uchyceni
vldkna k vyménné elektrodé. Stinici desticky se jiz v navrhu nevyskytuji.

Zéaroven se zmeénou uchyceni vldkna jsem upravil i jeho elektrické zapojeni — viz
obrazek 5.13. Paralelné s vldknem (proménny odpor R,) je zapojena dvojice rezistori,
kazdy s odporem 30 €2, a do mista jejich spojeni je pfipojen ampérmetr mefici emisni
proud lemis. K ampérmetru je dale pfipojen vyvod z napétového zdroje Uy,. V1dkno je ob-
vyklym zpiisobem pfipojeno k proudovému zdroji I,. Toto zapojeni je pfevzato z [52].

vvvvvv

te¢nost, ze potencial stfedu vlakna presné odpovida potencidlu nastavenému napétovym
zdrojem Uy, (ktery muze byt i nulovy). Pély proudového zdroje nejsou uzemnény, ¢imz od-
pada otazka, zda je lepsi provozovat zdroj s uzemnénym kladnym, nebo zapornym polem.
Tteti vyhodou je pfipojeni ampérmetru do uzlu mezi rezistory. Elektrony, které vlakno
ztrati vlivem termoemise, se projevi na ampérmetru jako kladny proud tekouci do zemé.
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Obrazek 5.13: Upraveny elektricky obvod vlakna se dvéma rezistory zapojenymi paralelné
k vladknu.

Lze tak pfimo métit emisni proud I.yis bez nutnosti méfit (a séitat) proudy prochéze-
jici jednotlivymi ¢astmi zdroje. V neposledni fadé slouzi paralelni zapojeni rezistorti jako
ochrana vlakna proti prepaleni vlivem velkého zhaviciho proudu I,. S rostoucim zhavicim
proudem se zvysuje teplota vldkna a tudiz i jeho odpor. Tim se méni pomér odpori dvou
vétvi obvodu, ¢imz se méni pomér proudi tekoucich jednotlivymi vétvemi. Pii vyssich
teplotach pak vldknem prochazi mensi proud, ¢imz dochazi k vytvoreni rovnovahy a sa-
turaci teploty. VSechny zminované vlastnosti zapojeni jsem ovéfil simulaci v programu
Analog Circuit Simulator [53].

S takto upravenym vlaknem a zapojenim jsem mohl proméfit vlastnosti iontového
zdroje pfi plovoucim potencialu vlakna. Opét jsem proméril zavislost elektronového proudu
prochézejiciho jednotlivymi ¢astmi zdroje na urychlovacim napéti elektront U,c.. Zhavici
proud jsem nastavil na 6,5A (1,8V) a krajni elektrody jsem uzemnil. Potencial vldkna
jsem zvySoval pomoci zdroje plovouciho napéti Uy, a urychlovaci napéti elektroni jsem mé-
nil vzdy vzhledem k tomuto potencidlu. V tomto experimentu se tedy potencial anody U,
¢iselné nerovnal primo urychlovacimu napéti, ale byl dan souctem plovouciho a urychlova-
ciho napéti, tj. U, = Up + Uace. Napiiklad pro potencial vldkna Uy = 60V jsem potencial
anody U, ménil v rozsahu 60-210V, aby urychlovaci napéti elektronii U,.. vychéazelo v roz-
sahu 0-150 V. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafu na obrazku 5.14. Jsou zobrazeny
pouze proudy [, protékajici anodou, protoze proudy I, byly ve vétsiné méfeni nulové
diky vyssimu potencialu vlakna viici krajnim elektrodam. Pfi nulovém plovoucim napéti
byly proudy protékajici krajnimi elektrodami nenulové, ovSsem velmi malé ve srovnani
s anodovym proudem, coz bylo zfejmé zpiisobeno zménou tvaru vlakna.

20



5. TESTOVANI A OPTIMALIZACE ZDROJE

Ui(( /V
20 40 60 80 100 120 140 160

0 - H—k—*—&—z—&—*—k—r‘»—‘—'—‘—'—‘—'—'
>
-10 4 \ > U,
¢ RS "
-20 \0\ . —P— 150V
< _30.] e 100 V
= 0 ‘\ wW\v .\‘\0\ —4—80V
~ _40 i \. A\A\ \v\v\ 2 30
~ e Aa, Yv vV
_50 . I\ .\. —A_4 N
1 = 0o A | A4V
60 4 m i R
| "aa —0—20V
-70 4 e,y —EmV
-80

Obrazek 5.14: Graf zavislosti proudti prochazejicich anodou na urychlovacim napéti elek-
trontl pro rtzné potencialy vlakna.

Z grafu lze vidét, Ze s rostoucim urychlovacim napétim elektront roste i anodovy (resp.
emisni) proud. Pro vyssi hodnoty plovouciho napéti vSak maximéalni hodnoty proudu kle-
saji a navic je zapotiebi vyssich urychlovacich napéti k naméreni nenulového proudu. Lze
usoudit, ze ¢im vétsi je potencidlovy rozdil krajnich elektrod a vlakna, tim vice je narusena
symetrie sedlového pole. Je proto nutné nastavit vyssi potencial anody k potlaceni vlivu
nesymetrie. Timto experimentem jsem jasné demonstroval skutecnost, ze neni vyhodné
nastavovat vyssi potencial vlakna, a to i za cenu ztrat elektronti narazem do krajnich
elektrod pfi vyrovnani potencialu vlakna a elektrod.

Dalsim provedenym experimentem bylo méfeni iontového proudu na Faradayove sondé.
Krajni elektrody zdroje i vlakno jsem uzemnil a ménil urychlovaci napéti elektront U,
(nyni jiz opét dané potencidlem anody U, ). Ke zhaveni vlakna jsem pouzil proud 7 A (2,1 V)
a méfeni provedl pro t¥i rtizné tlaky. Iontovy proud jsem méfil na celni plose Faradayovy
sondy. Vysledek experimentu je znazornén v grafu na obrazku 5.15. Naméfené zavislosti
jiz opét pfipominaji pribéh ac¢inného srazkového prifezu — viz obrazek 2.2(b). Odchylky
od ,idedlniho* tvaru jsou zfejmé zptlisobeny tim, Ze ¢len j. v rovnici (3.1) neni konstantni.
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Obrazek 5.15: Graf zavislosti iontového proudu na urychlovacim napéti elektront U,
pro rizné tlaky v ioniza¢ni komofte.

Vysledky experimentu vSak nebyly uspokojivé, protoze naméfené hodnoty iontového
proudu dosahovaly malych hodnot ve srovnani s predchozimi experimenty. Navic doslo
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opét k napraseni keramik a experiment se jiz nepodafilo zopakovat. Musel jsem tedy
vymyslet nové uchyceni vlakna a upravit jeho parametry, abych zajistil vétsi emisni proud.

Naprasené keramické ¢asti vyménné elektrody jsem oé€istil v roztoku HC1 4+ HyO4 (1:1)
a pouzil v novém systému uchyceni vldkna. Ten se od predchoziho lisil pouze v nékolika
detailech, které se vSsak ukazaly byt klicové. Keramické dily jsou opét umistény z vnéjsi
strany vyménné elektrody. Vnitini primeér keramické podlozky nachézejici se nejblize
k ioniza¢ni komore je zvétsen natolik, ze pfesahuje primeér osazeni. Tim je podlozka z velké
¢asti chranéna pred naprasovanim. Na keramickou podlozku priléha nerezova podlozka
M1,6 pripevnéna k privodni tyci. Touto podlozkou je chranéna pred naprasovanim druha
keramickd podlozka. K minimalizaci axidlni viile je do systému uchyceni pridana jesté
druh& nerezova podlozka M1,6. Cely tento systém je proti axidlnimu posunuti zajistén
keramickymi vlozkami a srouby. Vlozky jsou oproti pfedchozimu névrhu obraceny. Plochy
s vétsim primeérem tedy dosedaji na zadni plochu vyménné elektrody, ¢imz jsou lépe
vyrovnany nepiesnosti usazeni podlozek v elektrodé.

Ptedchozi uprava vldkna (vlasenka) se ptilis neosvédcila. Doslo sice k vyraznému sniZeni
ztrat elektront vlivem narazu do elektrod, nicméné ziskany iontovy proud nedosahoval vy-
sokych hodnot ani pfi relativné vysokych tlacich (3 x 1073 Pa) a vysokych zhavicich prou-
dech (7 A, 2,1V). Pfi¢inou tohoto chovani bylo zifejmé pouziti prili§ mohutného vlakna.
Proto jsem se rozhodl vratit se k pouziti tenciho dratu s primérem 0,15 mm. Rozhodl
jsem se také zvetsit délku vldkna, aby bylo dosazeno vyssich emisnich proudt. Kviili ome-
zenym rozmeértim ioniza¢ni komory jsem vlakno musel stocit do sroubovice, k ¢emuz jsem
s vyhodou vyuzil zavitovou ty¢ M2. Délka nového vldkna dosahovala az 100 mm.

Tyto tpravy byly posléze prohlaseny za konecné, jelikoz jiz nedochézelo k napraso-
vani keramik a ziskané iontové proudy mnohonasobné vzrostly ve srovnani s predchozim
navrhem. Upravend vyménna elektroda s vldknem je zobrazena na obrazku 5.16.
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Obrazek 5.16: Tteti (a konecnd) tprava uchyceni a tvaru vlakna.

5.6 Optimalizovany iontovy zdroj

Pted dalsimi experimenty jsem musel provést jesté jednu Gpravu iontového zdroje. Pii mé-
feni iontového proudu na Faradayové sondé jsem totiz snizoval tlak plynu v ionizac¢ni
komote a pod uréitou hodnotou tlaku (fddové 10~° Pa) jsem naméiil zaporny proud.
Ten se ménil v zavislosti jak na zhavicim proudu, tak na potencidlu anody. Méfeny za-
porny proud byl zpisoben sekundérnimi elektrony. ZvySeny emisni proud (v fadu mA)
totiz znamenal i zvySeni poctu elektronii narazejicich do krajnich elektrod. Tim doslo
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i ke zvysSeni poc¢tu vyrazenych sekundarnich elektront. Malé procento elektronii vzniklych
v otvoru ,extrakéni“ elektrody vsak nebylo pritahovano k anodé sedlovym polem, ale
naopak bylo ze zdroje vypuzovano. Toto méreni bylo potvrzeno simulaci v EOD — viz
obrazek 5.17(a).

K potlaceni tohoto neptiznivého jevu jsem pred celo iontového zdroje pripevnil smycku
z médéného dratu. Smycka méla primér 10 mm a nachazela se pfiblizné 5 mm od cela
zdroje. Diky elektrickému spojeni s vakuovou priichodkou bylo mozné nastavit na smycce
libovolny potencial. Simulacemi v EOD (obrazek 5.17(b)) i méFenim proudu na Faradayové
sondé jsem zjistil, ze potencial smycky stacilo nastavit priblizné o 20 V mensi vzhledem
k potencialu krajnich elektrod. Pii této hodnoté byly vSechny sekundarni elektrony mitici
ven ze zdroje efektivné odpuzeny zpét.

Tato uprava byla navrzena pouze jako doc¢asné a je planovano, ze po instalaci fokusac¢ni
optiky jiz dale nebude potieba. Potencial smycky byl v dalSich experimentech nastavovan
pomoci dvou sérioveé spojenych 9V baterii.
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Obrazek 5.17: Simula¢ni model iontového zdroje v programu EOD znazornujici trajektorie
sekundarnich elektronu. (a) Pavodni situace, (b) po instalaci smycky s potencidlem —20 V.
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provedenych po konecné optimalizaci. Na obrazku 5.18 je znézornéno elektrické zapo-
jeni iontového zdroje obsahujici vSechny provedené upravy. Potencial vlakna a krajnich
elektrod je nastavovan pomoci napétového zdroje Up,. Tim je vytvofena nova hladina
potencialu, ktera je brana jako referenc¢ni pro ostatni ¢asti obvodu. Ty proto musi byt
umistény v plastovém boxu a ovladany nevodivou tycinkou. Zdroje zhaviciho proudu I
a urychlovaciho napéti elektronti U,.. musi byt navic od sité oddéleny izolujicim trans-
formatorem. Vétsina méfeni iontového proudu probihala na sbérné elektrodé Faradayovy
sondy. Celni elektroda sondy byla uzemnéna a odpuzovaci elektrodu bylo mozné nastavit
na libovolny potencial.

Prvnim provedenym experimentem s optimalizovanym iontovym zdrojem bylo méfeni
emisniho proudu elektronii v zavislosti na zhavicim proudu. Méfeni probihalo bez pfitom-
nosti dusiku v ionizac¢ni komorte, potencial krajnich elektrod byl nastaven na 10V, anoda
byla uzemnéna. Vysledky znédzornéné v grafu na obrazku 5.19 velmi dobie souhlasi s teo-
rii. Podle Richardsonovy-Dushmanovy rovnice (3.1) roste proudova hustota elektronu j,
s rostouci teplotou pfiblizné exponencialné, coz lze vidét v grafu 5.19(a). Pro vyssi hod-
noty zhaviciho proudu dochézi k ustaleni emisniho proudu, coz je zptisobeno paralelnim
zapojenim rezistorid, o kterém jsem se zminoval v sekci 5.5.
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Obrazek 5.18: Schéma konec¢ného elektrického zapojeni iontového zdroje a Faradayovy
sondy.

I

Exponencialni zavislost 1ze jesté 1épe pozorovat, pokud jsou naméfena data zobrazena
v logaritmickém méfitku. Prubéh zavislosti je pak linearni — viz data v grafu 5.19(b),
ktera jsou prolozena ptimkou.

Dalsim provedenym experimentem, ktery souhlasi s teorii, bylo méfeni iontového prou-
du v zavislosti na tlaku pracovniho plynu v ioniza¢ni komote. Podle rovnice (3.3) je tato
zavislost linearni, coz bylo experimentalné dokazano. Méfeni probihalo s uzeménymi kraj-
nimi elektrodami a vlaknem. Urychlovaci napéti elektrontt U,.. bylo nastaveno na 150 V
a zhavici proud na 2,1 A (pfi potencidlovém rozdilu 10V). Iontovy proud byl méfen
na Celni plose Faradayovy sondy. Vysledky jsou zobrazeny v grafu na obrazku 5.20.
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Obrazek 5.19: Graf zavislosti emisniho proudu na Zhavicim proudu. (a) Exponencidlni
zavislost s prechodem do saturace, (b) zvyraznéni exponencialni zavislosti pomoci loga-
ritmického méritka osy y.

V meéfeni iontového proudu jsem pokracoval — ménil jsem dalsi pracovni parametry
iontového zdroje s cilem ziskat co nejvétsi proud. Pri téchto mérenich jsem objevil zaji-
mavy jev souvisejici pravé s maximalnim iontovym proudem.
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Obrazek 5.20: Graf zavislosti iontového proudu na tlaku v ioniza¢ni komorte.

Zavislost maximalniho iontového proudu na zhavicim proudu vldkna zprvu ostie stou-
pala. To bylo ocekdvané — zvysoval se emisni proud a tim i pocet vzniklych iontt. Byl
jsem vsSak velmi prekvapen existenci maxima této zavislosti. Pro hodnoty zhaviciho proudu
nad timto maximem iontovy proud klesal i pfesto, ze emisni proud dale rostl. Tento jev
byl ziejmé zptisoben vysokym poctem elektronti, které se vyskytovaly v ionizacni komote
a které prispivaly k neutralizaci iontd vymeénou naboje. Experimentalné jsem zjistil, ze
pro pouzité vldkno je idedlni hodnota zhaviciho proudu 1,8 A pfi potencidlovém rozdilu
6 V. Tyto hodnoty jsem pouzil i v dalsich experimentech.

Velice dilezitym experimentem bylo méreni pricného proudového profilu iontového
svazku. K tomu jsem vyuzil moznosti pohybovat s Faradayovou sondou ve svislém sméru
v rozsahu + 25 mm. Méril jsem na sbérné elektrodé sondy, ostatni elektrody byly uzem-
nény. V1dkno jsem zhavil proudem 1,8 A (6 V) a tlak jsem nastavil na hodnotu 1 x 1073 Pa.
V prvni casti experimentu jsem krajni elektrody zdroje a vldkno uzemnil a ménil jsem
hodnotu potenciadlu anody U, a tim i velikost urychlovaciho napéti elektrontt U,e.. Vy-
sledky tohoto méfeni jsou znézornény na obrazku 5.21(a). Lze vidét, ze svazek je v roviné
Faradayovy sondy pfiblizné 30 mm Siroky, coz vzhledem k primeéru vystupniho otvoru
(8,4 mm) znadi, ze svazek je divergentni. Toto méfeni se shoduje se simulaci v EOD —
viz obrazek 5.22(a). Svazek ma piiblizné Gaussovo rozdéleni s maximem v hodnoté cca
x = 18 mm. Této hodnoté odpovida poloha osy iontového zdroje. Velikost naméfenych
hodnot proudu roste se zvysujicim se urychlovacim napétim elektrontt U,.., coz je zpi-
sobeno zvysenim emisniho proudu elektront a tim i poc¢tu iontd vznikajicich v iontovém
zdroji. Hodnota stfedového piku vSak roste vice nez hodnoty okrajovych ¢asti svazku, coz
potvrzuje, ze vétsina iontl ve svazku se nachazi v okoli osy zdroje [37].

V druhé c¢asti experimentu jsem ponechal konstantni hodnotu urychlovaciho napéti
elektront U, = 150V a pomoci napéfového zdroje Uy, jsem meénil ,referenéni“ hladinu
potencidlu (tj. potencidl krajnich elektrod a vlakna). Zhavici proud vldkna i tlak zistal
stejny jako v predchozi ¢asti experimentu. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 5.21(b).
Opét lze vidét vyrazné stfedové maximum, jehoz hodnota roste s rostouci energii ionti.
Tentokrat vsak doslo i k celkovému ztzeni ptficného profilu, coz je zptisobeno zakfivenim
trajektorii iont vlivem rozdilného potencialu ,extrakéni elektrody a stén vakuové apa-
ratury. Toto chovani jsem ovéfil simulaci v programu EOD — viz obrézek 5.22(a) pro
uzemnéné krajni elektrody a 5.22(b) pro potencial krajnich elektrod 400 V. Urychlovaci
napéti elektront U,.. bylo v obou pripadech rovno 150 V.
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Obréazek 5.21: Pfi¢ny profil proudu iontového svazku. (a) Pro rizna urychlovaci napéti
elektronii a uzemnéné krajni elektrody zdroje, (b) pro konstantni urychlovaci napéti elek-
tronil a rizné potencialy krajnich elektrod.
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Obrézek 5.22: EOD simulace trajektorii iontti po opusténi zdroje (a) pfi uzemnénych kraj-
nich elektrodach, (b) s potencidlem krajnich elektrod 400 V. Urychlovaci napéti elektronii
je v obou pripadech 150V, potencial smycky o 18 V nizsi nez potencial krajnich elektrod.

Diky naméreni pri¢nych profil iontového proudu jsem se mohl pokusit odhadnout cel-
kovy proud vychazejici ze zdroje. Na obrazku 5.23 je schematicky znézornén princip, ktery
jsem vyuzil. Vytvoril jsem hustou sit z kruhd, jejichz prumér odpovidal priaméru otvoru
Faradayovy sondy, tedy 1,6 mm. Stfedovy kruh obklopovala vrstva sloZena ze Sesti stej-
nych kruhi a kazda dalsi vrstva obsahovala vzdy o Sest kruhti vice nez predesla. V takovéto
siti jsem nasel smeér, ve kterém se kruhy tecné dotykaji, a ztotoznil jej se smérem osy =z,
podél které bylo mozné pohybovat Faradayovou sondou. Stied sité jsem umistil do po-
lohy z = 18 mm, v niz proudovy profil dosahoval maxima. Polohy stfedt kruhii na ose x
vsak neodpovidaly poloham, v nichz jsem méftil iontovy proud. P#i méfeni proudovych
profild jsem totiz stied Faradayovy sondy posunoval vzdy o 2 mm, a to zejména kvuli
snadnému odecteni polohy, ale také kvili velké sitce svazku. Musel jsem proto hodnoty
iontového proudu ve stiedech kruhii urcit linearni interpolaci namétrenych dat. Zanedbal
jsem pFitom mirnou nesymetrii profilti a pouzil pouze hodnoty z jedné jejich poloviny (viz
kruhy ohranic¢ené tlustou ¢arou na obrazku 5.23). Na zavér jsem vynésobil interpolované
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5. TESTOVANI A OPTIMALIZACE ZDROJE

hodnoty proudu v daném kruhu na ose x s poc¢tem kruhti nachazejicich se v dané vrstveé.
Touto ,integraci“ proudového profilu jsem obdrzel mirné podhodnoceny odhad celkového
proudu vychazejiciho z iontového zdroje.

T N

~dps = 1,6 mm

r = 18 mm
Irg

Obrazek 5.23: Princip odhadu celkového iontového proudu pomoci dat z méfeni pticného
proudového profilu Irg(z).

Timto zptsobem jsem obdrzel nasledujici hodnoty celkovych proudii:

e Pfi uzemnénych krajnich elektrodach a proménnych potencidlech anody urcujicich
urychlovaci napéti elektrontt U, = 150, 300 a 450V (viz graf 5.21(a)) dosaho-
valy proudy hodnot postupné 155 nA, 325 nA a 485 nA. Rist celkového iontového
proudu je zpusoben ristem emisniho proudu elektronti vlivem rostouci intenzity
elektrického pole na povrchu vldkna [15].

e V pripadé konstantniho urychlovaciho napéti U,.. = 150V a proménné ,referenc¢ni*
hladiny potencialu U, = 0, 200 a 400 V (graf 5.21(b)) dosahovaly odhadnuté proudy
hodnot postupné 145 nA, 160 nA a 135 nA. Hodnoty jsou velmi podobné, coz je zpt-
sobeno konstantni hodnotou urychlovaciho napéti elektronti a tedy i emisniho proudu.
Rozdily v odhadnutych hodnotach proudu jsou zptisobeny vétsim mnozstvim zjed-
noduseni pouzitych pii odhadu.

Ackoli se jedna pouze o hrubé odhady celkového proudu zjisténé s velkou nepfesnosti,
dava tato metoda relativné snadnou moznost jak urcit celkovy proud. Zjisténé hodnoty
vsak relativné dobie odpovidaji realné situaci. Lze naptiklad srovnat vysledky odhadi
ziskané pro urychlovaci napéti elektroni U,.. = 150V s hodnotou skutecné naméreného
iontového proudu v grafu 5.20 pro tlak 1 x 107® Pa. Odhadnuté hodnoty proudu I
prehledné shrnuje tabulka 5.1.

Tabulka 5.1: Tabulka odhadnutych hodnot celkového iontového proudu pro rtizné nasta-
vené potencialy casti iontového zdroje.
Ut / V| Us/ V| Use / V| Lt / DA

0 150 150 155
0 300 300 325
0 450 450 485
0 150 150 145
200 350 150 160
400 950 150 135
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Poslednim provedenym experimentem bylo méfeni energiového slozeni iontil ve svazku.
Podobné jako pii métfeni pricného profilu iontového svazku jsem tento experiment rozdeélil
do dvou casti. Prvni ¢ast probéhla s uzemnénymi krajnimi elektrodami a proménnym
potencidlem anody, druhd c¢ast potom pii rtiznych potenciadlech krajnich elektrod a kon-
stantnim urychlovacim napéti elektront 150 V. Zhavici proud i tlak byly opét zachovany
stejné: 1,8 A (6V) a 1 x 107® Pa. Faradayovu sondu jsem umistil do polohy x = 18 mm,
tedy tak, aby osy zdroje a sondy splynuly a byl tak méfen maximélni proud. Celni elek-
trodu sondy jsem uzemnil a métil proud na sbérné elektrodé, pricemz jsem ménil potencial
odpuzovaci elektrody sondy. Nameétenou zavislost iontového proudu na brzdném napéti U,
jsem poté numericky zderivoval, abych dostal energiové spektrum ionti [33,42, 54].

Vysledky prvni ¢asti experimentu jsou znézornény v grafu na obrazku 5.24(a). Po-
stupné jsem nastavil t¥i rizné potencidly anody U,. Lze vidét, Ze energiova spektra vyka-
zuji jeden vyrazny pik, jehoZ poloha odpovidé ve vSech piipadech ptiblizné 75 % potencialu
anody. Vysledky tohoto experimenu se shoduji s vysledky uvadénymi v literatute (pod-
sekce 3.6.1). Méfeni také ukazuje, Ze ionty vznikaji v blizkém okoli sedlového bodu, ¢imz
je potvrzena spravna funkce iontového zdroje. Drobna odchylka od teoretické hodnoty
79 % vyskytujici se v rovnici (5.1) je zfejmé zpusobena skutecnosti, Ze ionty nevznikaji
pfimo v sedlovém bodé¢, ale v jeho blizkém okoli, kde ma jiz potencial jinou hodnotu. Od-
chylka také mtize vzniknout pii numerické derivaci zavislosti proudu na brzdném napéti.

Vysledky druhé ¢asti jsou na obrazku 5.24(b). Kvili srovnani jsem spektra vynesl
pies sebe, a to tak, Ze jsem na vodorovné ose vynesl rozdil Uy, — Uy,. Z grafu lze vidét,
ze energiova spektra jsou tvarové srovnatelna s prvni ¢asti. V tomto ptipadé vsak pro vyssi
potencial krajnich elektrod zdroje dochazi k vyraznéjsimu rozsifeni piku a také k posunu
polohy maxima k vys$sim hodnotam. Lze také vidét, ze se ve spektru objevuji i ionty
s energiemi vys$Simi nez 150V (resp. 250, 350, 450 V), které by se zde teoreticky nemély
viitbec vyskytovat. Toto chovani je zfejmé zptisobeno rychlymi neutralnimi atomy, které
vyrazi z Faradayovy sondy elektrony, jez zkresluji méfeni kladného proudu.
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Obrazek 5.24: Energiové spektrum ionti ve svazku. (a) Pro rizné potencidly anody
a uzemnéné krajni elektrody zdroje, (b) pro konstantni urychlovaci napéti elektronii
a rizné potencialy krajnich elektrod.
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6. FOKUSACNI OPTIKA

6. Fokusacni optika

Diky tspésnému naméfeni pri¢ného profilu svazku a energiového spektra iontt a diky
shodé téchto méfeni s teorii jsem mohl prejit k navrhu fokusacni optiky, kde jsem vyuzil
nameérenych dat. Na navrh optiky bylo jiz od poc¢atku kladeno nékolik pozadavk, které
jsou zminény v sekci 4.1. Jedné se zejména o co nejmensi stopu na vzorku pii zachovani
co nejvétsiho iontového proudu. Pracovni vzdéalenost (tj. vzdalenost od cela fokusacni
optiky ke vzorku) by se méla pohybovat v rozmezi od 10 do 20 mm.

7 konstrukéniho hlediska musi byt optika navrzena tak, aby sla jednoduse pripevnit
k iontovému zdroji. Dilezité je také presné ulozeni optiky a jeji vycentrovani viici ose
zdroje. Celkova délka sestavy v komoie by neméla pfesdhnout 20 cm.

Do néavrhu jsem se snazil také promitnout nékteré osobni pozadavky. Prvnim z nich
byla jednoduchost iontové-optického i konstrukéniho navrhu s ohledem na snadnou a rych-
lou vyrobu. S tim souvisi pozadavek na nizkou hmotnost a co nejmensi celkovou délku
sestavy fokusacni optiky. Iontovy zdroj je totiz umistén na duté keramické priichodce
privafené k hlavni pfirubé. Na tuto priichodku ptisobi zdroj klopnym momentem, navic
je takové ulozeni velmi nachylné na vibrace, coz jsem casto pfi méfeni pozoroval. Prida-
nim optiky se tyto negativni vlastnosti jesté vice zvyrazni, proto je diilezité s nimi pocitat
jiz pfi navrhu. Tteti pozadavek byl kladen na nizky pocet elektrod, aby bylo k fokusaci
potfeba co nejmensi pocet napétovych zdroji. V neposledni fadé jsem se snazil sestavu
optiky navrhnout jako samostatny celek nezavisly na sestavé iontového zdroje. Optiku
by tak bylo mozné ke zdroji pripevnit bez nutnosti zasahu do sestaveného zdroje.

6.1 Vyvoj iontové-optického navrhu

Veskeré simulac¢ni modely fokusac¢ni optiky jsem vytvoril v programu EOD verze 4.002.10,
pricemz jsem vyuzil modelu iontového zdroje ze své bakalarské prace.

Prvnim krokem néavrhu bylo urceni oblasti vzniku iontit schopnych opustit ionizacni
komoru. Jiz z iontové-optického navrhu zdroje (obrazek 4.1(a)) je totiz vidét, Ze ne vSechny
ionty vznikajici v okoli sedlového bodu mohou projit otvorem ,extrakéni elektrody zdroje
a podilet se tak na vystupujicim iontovém proudu. Proto jsem zacal v rozsireném modelu
zdroje trasovat ionty s riznymi pocatecnimi polohami r a z, energiemi FE; a pocatec-
nimi thly rychlosti df vzhledem k optické ose. Vyuzil jsem ionty vznikajici v rovinach
2 =0, 1 a2 mm s poc¢atecnimi energiemi v rozmezi 0,5 az 2 eV a s thly rychlosti v roz-
mezi —90° az 90° vzhledem k ose zdroje. Pro kazdy soubor ¢astic jsem urcil maximalni
polomér r, ze kterého je jesté dany iont schopen opustit zdroj. Vysledky trasovani, které
jsem vyuzil v dalsich navrzich, jsou znazornény na obrazku 6.1. V této simulaci i ve vSech
dalsich jsou ionty vznikajici v roviné z = 0 mm znazornény rtzoveé, v roviné z = 1 mm
modie a v roviné z = 2 mm zelené. Kvili pfehlednosti jsem do obrazku zahrnul pouze
ionty s pocatecni energii Fy = 0,5 eV a s pocatecnim thlem df = 0°.

Ionty jsem trasoval pri dvou rizné nastavenych potencidlech. V prvnim ptipadé, zna-
zornéném na obrazku 6.1(a), jsou krajni elektrody zdroje uzemnény a potencial anody U,,
resp. urychlovaci napéti elektronti U,.. je nastaveno na 150V. V druhém pripadé je
urychlovaci napéti U,.. = 150V zachovano, potencial krajnich elektrod vsSak dosahuje
4850 V. Tato situace je zndzornéna na obrazku 6.1(b), kde je také prokazatelné de-
monstrovana vlastnost iontového zdroje zminéna v sekci 5.6. Vlivem rtizného potencialu
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krajnich elektrod zdroje a stén vakuové aparatury totiz dochéazi k zakfiveni trajektorii
P1i urc¢itém nastaveni potencialti krajnich elektrod a anody lze dokonce hovorit o samo-
fokusacnich vlastnostech zdroje. Tohoto jevu vSak nelze rozumné vyuzit, jelikoz pro rtizna
nastaveni potencialii se méni poloha roviny zaostteni. Pi konstantni pracovni vzdalenosti
by se pak pro rizné energie iontti vyrazné meénila velikost stopy bez moznosti korekce,
coz je neprijatelné.
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Obréazek 6.1: Simula¢ni model zdroje se zndzornénymi ionty schopnymi opustit ionizac¢ni
komoru. (a) Krajni elektrody zdroje jsou uzemnény a potencial anody je 150 V, (b) poten-
cial krajnich elektrod je 4850V a anody 5000 V. Vlivem rozdilného potencialu krajnich
elektrod zdroje a stén aparatury dochazi k samofokusaci iontu.

Ze vsech vyse zminénych divodi obsahoval prvni navrh fokusa¢ni optiky pouze jedinou
elektrodu s nastavitelnym potencidlem. Pocatecni rozmeéry a polohu této elektrody vuci
iontovému zdroji jsem zvolil tak, aby byl zachovan pozadavek na malou délku fokusacni
elektrody a jeji malou vzdalenost od ¢ela zdroje. Ve vytvofeném navrhu (viz obrazek 6.2)
jsem trasoval ionty s pocatecnimi parametry ziskanymi z predchozich simulaci.

Urychlovaci napéti elektrontt jsem zvolil opét 150V a potencial krajnich elektrod
zdroje jsem nastavil s ohledem na rovnici (5.1) tak, aby ionty vznikajici v okoli sedlového
bodu mély pri dopadu na uzemnény vzorek energii 500 eV, resp. 5 keV. V prvnim piipadé
vychézi potenciél krajnich elektrod 381V a potencial anody 531V, v druhém ptipadé pak
4881V, resp. 5031 V.

Pomoci optimaliza¢niho algoritmu programu EOD jsem poté zjisfoval potencial fo-
kusacni elektrody. Pro dosazeni co nejmensi stopy na vzorku jsem pozadoval, aby vSechny
trasované ionty mély v roviné zaostfeni minimalni, tj. nulovou souradnici r. Poloha ro-
viny zaostfeni je ddna pracovni vzdalenosti, kterou jsem nastavil na 15 mm. Pozadavky
na nulové soufadnice ¢astic jsem dosadil do tzv. hodnotici funkce (angl. merit function).
Optimalizac¢ni algoritmus pak zménami potencialu elektrody nalezl minimum této funkce.

Pii energii iont 500 eV byla vypocitana hodnota potencialu fokusacni elektrody rovna
priblizné 459 V. Velikost stopy danad polohou nejkrajnéjsi trasované castice dosahovala
1,4 mm. Pfi energii 5 keV byl potencidl elektrody stanoven ptiblizné na 4670V a stopa
dosahovala polovi¢ni hodnoty, tedy 0,7mm. Vysledky simulace jsou zobrazeny na ob-
razku 6.2(a) (energie 500 eV), resp. 6.2(b) (energie 5 keV).

V optimalizaci navrhu jsem vsSak dale nepokracoval. Vlivem rozdilného potencialu
elektrody a vzorku dochézi k pronikani elektrického pole do oblasti vzorku, ¢imz mutize
dojit naptiklad k nechténému ovlivnéni elektrontt v mikroskopu pritomnosti tohoto pole.
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Obrazek 6.2: Simula¢ni model jednoelektrodové fokusa¢ni optiky. Modrou kiivkou je zna-

zornén priitbéh potencialu na ose. Dale jsou zobrazeny fokusované ionty s energii na vzorku
(a) 500 eV, (b) 5 keV.

Logickym pokracovanim vyvoje optiky bylo tedy pridani dalsi elektrody ke stavajicimu
navrhu. Potencial nové ptidané elektrody (viz obrazek 6.3, ¢erné Srafovani) jsem nastavil
na 0V a umistil ji mezi existujici fokusac¢ni elektrodu (Cervena barva) a vzorek. Tim doslo
k vyraznému omezeni priniku elektrického pole ke vzorku, coz lze vidét z pritbéhu osového
potencialu na obrazku 6.4, ktery zobrazuje optimalizovany dvouelektrodovy model.

I v tomto névrhu jsem vyuzival stejného optimalizacniho algoritmu a zjistoval jim
optimalni potencial fokusac¢ni elektrody. Ptivodni navrh je zobrazen na obrazku 6.3(a).
V modelu jsou vSak veskeré rozméry pouze odhadnuty, a proto jsem zacal navrh opti-
malizovat, abych dosahl co nejmensi stopy na vzorku. Ménil jsem rozméry jednotlivych
elektrod (polomér a délku) a dale polohu elektrod viici sobé i vici ¢elu iontového zdroje.
Po kazdé zméné rozmeérii jsem spustil optimalizacni algoritmus a sledoval velikost stopy.

Zjistil jsem, ze pouze zménou rozméri elektrod nedochéazi k vyraznému zmenseni stopy.
Zkusil jsem tedy zmeénit i jejich tvar. Vyuzil jsem i nesymetrické geometrie elektrody podle
Orloffa a Swansona [55] a pokousel se ji riizné modifikovat. Nova geometrie je znédzornéna
na obrazku 6.3(b). Ani v téchto navrzich vSak nebylo dosazeno vyrazného snizeni velikosti
stopy, proto jsem se vratil zpét k jednodussi (symetrické) geometrii a dale ji optimalizoval.
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Obrazek 6.3: Vyvoj modelu se dvéma elektrodami — fokusaéni (¢ervena barva) a stinici
(Gernd barva). (a) Pivodni navrh po ptidani stinici elektrody, (b) névrh s nesymetrickou
fokusacni elektrodou.
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6.1 VYVOJ IONTOVE-OPTICKEHO NAVRHU

Celkovym prodlouzenim fokusacni elektrody se mi podafilo dosahnout relativné dob-
rych vysledki. Pro 500eV ionty a pracovni vzdalenost 15 mm dosahovala velikost stopy
pfiblizné 1,0 mm — viz obrazek 6.4(a). Potencidl elektrody byl nastaven na 431 V. Vé&tsi
obtize vsak nastaly pii trasovani bkeV iontt. Nepodafilo se mi najit takovy fokusacni
potencial, ktery by dokazal zfokusovat ¢astice do zvolené pracovni vzdalenosti 15 mm.
Ktizisté iontt se vzdy nachazelo v mensi vzdalenosti a stopa v pozadované roviné tedy
byla vzdy rozostiena. Pro takto vysoké energie iont jsem tedy v navrhu zmensil pracovni
vzdalenost na 5 mm a pfi nastaveném potencidlu fokusacni elektrody 4 708 V jsem dosahl
stopy o praméru 0,56 mm — viz obrazek 6.4(b).
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Obrazek 6.4: Simula¢ni model dvouelektrodové fokusac¢ni optiky. Modrou ktivkou je zna-

zornén priitbéh potencialu na ose. Dale jsou zobrazeny fokusované ionty s energii na vzorku

(a) 500 eV, (b) 5 keV.

Ackoliv v navrhu dvouelektrodového systému doslo ke splnéni vétsiny pozadavki, ne-
prijal jsem jej jako konecny. Nebyla zde totiz dodrzena podminka pracovni vzdalenosti
1020 mm pro vSechny pozadované energie iontu (az 5 keV). Tato podminka je vSak
velmi dtlezita z divodu pouziti iontového zdroje k odprasovani vzorkt v elektronovém
mikroskopu. Je proto je nezbytné nutné zabezpecit dostatecnou pracovni vzdalenost kvuli
usporadani a omezenym rozmérim mikroskopu.

Po konzultacich s Ing. Jakubem Zldmalem, Ph.D. jsem se tedy rozhodl zatradit do na-
vrhu jesté treti elektrodu. Pridanim dalsi elektrody s proménnym potencialem mezi stava-
jici dvé elektrody bylo dosazeno prodlouzeni pracovni vzdalenosti i pro ionty s energiemi
5 keV. Bohuzel s timto krokem doslo také ke zvétseni stopy na vzorku, které se jiz nepo-
darilo optimalizaci navrhu snizit.

P1i vyvoji tohoto navrhu byl zvolen jiny postup nez v predchozich dvou ptipadech.
Jelikoz se v navrhu optiky vyskytuji dvé elektrody s nastavitelnym potencidlem, byla
by optimalizace pomoci hledani minima hodnotici funkce velmi zdlouhava a naroc¢na.
Navic by nemuselo dojit k nalezeni globalniho minima funkce. V této simulaci proto byly
pomoci cykli postupné ve velkém rozsahu ménény potencialy obou elektrod. V modulu
Optics — Computation pak byly zjistovany vlastnosti systému, zejména poloha obrazu,
zvétSeni a koeficienty sférické a chromatické aberace. Do simulace byly zahrnuty pouze
¢astice vznikajici v roviné z = 0 mm. Proces optimalizace opét probéhl pro obé krajni
hodnoty energie iontd — 500 eV a 5 keV.

Timto zptisobem jsem zjistil, pro jaké priblizné kombinace potenciali dochazi k zaos-
treni ¢astic na vzorek umistény v pracovni vzdalenosti 15 mm. Proces jsem provedl jesté
jednou, tentokrat pro mensi rozsah vhodnjch potencialti a jemnéjsi krok cyklu. Postup
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6. FOKUSACNI OPTIKA

jsem pak zopakoval i pro Castice vznikajici v roviné z = 2 mm. Ziskal jsem tak urcity
interval potenciala spliujicich pozadavek na pracovni vzdéalenost 15 mm. Z nich jsem vy-
bral kombinaci potenciali, pro kterou dosahovaly aberac¢ni koeficienty nejmensich hodnot.
Potencialy jsem pak postupné dosazoval do optimaliza¢niho algoritmu, ¢imz jsem zjistil
jejich optimalni hodnoty pro danou geometrii a dale jsem pracoval s témito hodnotami.

Nasledovala neméné diilezita faze optimalizace navrhu, pfi niz jsem upravoval geome-
trii elektrod a sledoval vliv na velikost stopy. Ta se vSak se zménami rozméri jednotlivych
elektrod vyrazné nemeénila, proto jsem mohl simula¢ni model lehce pfizptisobit s ohledem
na jednoduché konstrukéni feseni. Relativné velké zlepseni nastalo pii zméné tvaru sti-
nici elektrody. Zesikmenim jedné z ptivodné rovnobéznych celnich ploch doslo k vyrazné
zméné tvaru elektrostatického pole a tim ke zmenseni velikosti stopy. Dalsiho zlepseni
jsem docilil zmensenim pracovni vzdalenosti na 14 mm. Tato hodnota spada do pozado-
vaného intervalu pracovnich vzdalenosti a je stale dostatecné velka na to, aby mohla byt
pii umisténi iontového zdroje do elektronového mikroskopu realné dosazena.

Optimalizovany navrh byl nasledné prohlasen na kone¢ny, protoze jiz spliioval vSechny
pozadavky. Simula¢ni model je zobrazen na obrazcich 6.5(a) (energie iontd 500 eV)
a 6.5(b) (energie iontt 5 keV). Na obréazcich je opét znazornén prubéh osového poten-
cidlu. Na rozdil od pfedchozich modelt jsou zde zobrazeny c¢astice se vsemi proménnymi
parametry zminénymi na zacatku sekce, tedy r, z, Ey a df.

Model se sklada ze t¥i elektrod. Dvé z nich, slouzici jako fokusacni, maji délku 11 mm
a vnitini pramér 12 mm. TFeti, stinici elektroda mé tvar tenkého disku tloustky 3 mm,
jehoz vnitini primeér je 4 mm a jedna z jeho ¢elnich ploch je zesikmena. Jednotlivé elek-
trody jsou od sebe vzdaleny 1 mm a vzdalenost sestavy fokusacni optiky od ¢ela iontového
zdroje dosahuje 4 mm.

Pro takto navrzeny model jsem sestavil tabulku 6.1, ve které jsou uvedeny poten-
cidly jednotlivych c¢asti potiebné k dosazeni co nejmensi stopy na vzorku. V tabulce jsou
uvedeny hodnoty pro riizné energie iontti £; na vzorku. Potencial krajnich elektrod ion-
tového zdroje je znacen U,, potencial anody U,. Potencial fokusacni elektrody blize ke
zdroji (znazornéné cervenou barvou) je oznacen Ugyus 1, potencidl ,stiedové“ fokusacni
elektrody (fialova barva) pak Ugus 2. Pro doplnéni uvadim také primeér nejnizsi dosazené
stopy dmin pIi pracovni vzdalenosti 14 mm.

Tabulka 6.1: Tabulka potenciali jednotlivych elektrod potiebnych k dosazeni minimalni
stopy pro rtizné energie iont.

Ei / keV ‘ Ue / \Y ‘ Ua / \Y ‘ Ufokus,l / \Y ‘ Ufokus,2 / \Y ‘ dmin / mm

0,5 381 931 451 428 2,52
1,0 881 1031 931 850 1,92
1,5 1381 1531 1251 1313 1,82
2,0 1881 2031 1881 1708 1,40
2,5 2381 2531 2341 2185 1,38
3,0 2881 3031 2701 2644 1,10
3,5 3381 3531 3251 3050 1,02
4,0 3881 4031 3731 3474 0,94
4,5 4381 4531 4221 3878 0,96
5,0 4881 5031 4681 4268 1,08
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Obrazek 6.5: Kone¢ny simula¢ni model trielektrodové fokusac¢ni optiky. Modrou kiivkou
je znazornén pribéh potencidlu na ose. Déle jsou zobrazeny fokusované ionty s energii
na vzorku (a) 500 eV, (b) 5 keV.
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6. FOKUSACNI OPTIKA
6.2 Konstruk¢ni navrh optiky

Podobné jako v bakalarské praci jsem i zde po vytvoreni konecného iontové-optického na-
vrhu zacal vytvaret konstrukéni model. Pouzil jsem opét program SolidWorks a v navrhu
jsem se v maximalni mozné mire snazil dodrzet geometrii simula¢niho modelu.

Vzhledem k tomu, ze jsem iontové-opticky navrh pii zavére¢nych optimalizacich mirné
prizpusoboval pravé konstrukénimu navrhu, byl model velmi rychle hotov. K tomu prispéla
také skutecnost, ze obé fokusacni elektrody mély stejnou délku i priomeér stfedového otvoru.
Navrhl jsem tedy systém, ve kterém byly tyto elektrody tvofeny identickymi dily, ¢imz
by doslo k vyraznému zjednoduseni vyroby.

Prvni névrh je zobrazen na obrazku 6.6. Sklada se ze dvou jiz zminovanych identickych
elektrod a stinici elektrody ve tvaru disku. Jednotlivé elektrody jsou od sebe oddéleny
keramickymi vlozkami. Keramické dily maji t¥i hlavni funkce. Jednak slouzi k presnému
vymezeni viile mezi elektrodami, dale zajistuji elektrickou izolaci a také jsou jimi vedeny
srouby spojujici jednotlivé casti sestavy.

V elektrodach se nachézi trojice otvori slouzicich pro umisténi keramik. Otvory jsou
umistény rovnomérné na roztec¢né kruznici se stejnym prumeérem, jaky jsem pouzil jiz pti na-
vrhu iontového zdroje — viz napt. obrazek 4.2. Diky tomu je mozné optiku pripevnit
na stejnou trojici svorniki, které spojuji sestavu téla zdroje. K pripojeni optiky slouzi
keramické vlozky a matice zobrazené v levé casti obrazku. Bylo by teoreticky mozné vy-
robit dlouhé svorniky a spojit s nimi pevné jak télo zdroje, tak fokusacni optiku. Toto
feseni jsem vSak zamitl kvili pozadavku, aby optika tvorila samostatny celek a mohla byt
ke zdroji pripevnéna nezavisle.

Fokusacni elektrody maji po obvodu odebrany material. Tim je zajisténa moznost
bezproblémového vedeni privodnich dratt spojujicich elektrody s vakuovou prichodkou
umisténou na hlavni prirubé iontového zdroje. Odebranim materialu je také snizena hmot-
nost elektrod, coz je dalsi z pozadavkt kladenych na konstrukéni navrh.

Obrazek 6.6: Prvni konstrukéni navrh trielektrodové fokusacni optiky s identickymi fo-
kusac¢nimi elektrodami.
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6.2 KONSTRUKCNI NAVRH OPTIKY

I pfes mnohé vyhody tohoto navrhu jsem se pokusil vytvorit lepsi. Diivodem bylo
zejména pouziti vétsiho mnozstvi keramickych dila (12x vlozka, 9x podlozka M2) a spo-
jovaciho materidlu (6x Sroub, 9x matice). S velkym mnozstvim keramik také souvisel
mozny radialni posun elektrod vici sobé, coz by byl samoziejmé velmi nezadouci jev.
Dalsim divodem byly malé axiadlni rozméry vybrani mezi cCely elektrody, kvili kterym
by se obtizné utahovaly matice. Nespravnym zvolenim délek sroubt by také mohlo do-
jit k jejich kontaktu, pfipadné k elektrickému prirazu vlivem jejich malé vzdalenosti.
V prvnim navrhu také nebylo zcela vyTeseno spojeni privodnich drata s elektrodami.

Novy navrh zachovaval vSechny dilezité rozméry simula¢niho modelu — délku a vniti-
ni priamér elektrod, vzdalenost mezi nimi a také vzdalenost mezi optikou a celem zdroje.
Kvili vsem vysSe zminénym divodim vsak jiz nebylo mozné zachovat identické fokusacni
elektrody. Prvni elektrodu umisténou nejblize zdroji jsem zna¢né prodlouzil, ¢imz jsem
vytesil problémy s maljm prostorem pro utazeni matic. Také jsem zvétsil vnitini primeér
jedné jeji ¢asti. U druhé fokusacni elektrody jsem odebral jednu z c¢elnich ploch. Diky
tomu jsem umoznil zasunuti obou elektrod do sebe. Stinici elektroda ztistala beze zmény.
Konstrukéni model obsahujici tyto zmény je zobrazen na obrazku 6.7.

Obrazek 6.7: Konecny konstrukéni navrh tiielektrodové fokusacéni optiky.

Geometrii nového navrhu jsem vlozil do simula¢niho modelu, abych ovéfil, ze touto
zménou nedochéazi k ovlivnéni elektrostatického pole uvnitt fokusacéni optiky. Vysledek
simulace je znazornén na obrazku 6.8. Srovnanim s obrazkem 6.5(a) lze vidét, Ze prubéh
potencialu na ose i trajektorie trasovanych ionti jsou shodné. Ovéril jsem tedy, ze elektro-
statické pole uvnitt optiky zavisi pouze na vnitinich rozmérech jednotlivych elektrod a je
nezavislé na jejich tvaru dale od osy. Novy navrh jsem diky tomuto zjisténi mohl prohlasit
za konecny.

Vyhoda nového navrhu spociva v pouziti mensiho poctu keramickych dili a spojova-
ciho materidlu. VSechny tfi elektrody jsou totiz spojeny na jedné strané sestavy pomoci
tf1 Sroubii. Diky navrzenému spojeni lze omezit nezadouci posun elektrod vici sobé. Pri-
pojeni fokusacni optiky k télu zdroje je feSeno stejné jako v predchozim navrhu. Kvuli
prodlouzeni elektrody vsak miize jen obtizné dojit k elektrickému priirazu mezi svorniky
a ostatnimi ¢astmi optiky.
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Obrazek 6.8: Simulac¢ni model tiielektrodové fokusacéni optiky s upravenymi elektrodami.

Modrou kfivkou je znazornén pribeéh potencidlu na ose, ktery je stejny jako na ob-

razku 6.5(a). Trajektorie fokusovanych iontl s energii na vzorku 500 eV jsou taktéz stejné.

6.3 Sestaveni fokusac¢ni optiky

Zaveérecnou fazi vyvoje konstrukéniho navrhu bylo vytvoreni vykresové dokumentace k jed-
notlivym diltim a k sestavé fokusacni optiky. Vytvorené vykresy elektrod jsem poté zadal
do vyroby. Kvili jednoduchosti navrhu mohly byt dily opét vyrobeny v dilné na UFI FSI
VUT v Brné. Kompletni vykresova dokumentace je prilozena k této praci.

Fotografie vyrobenych elektrod je na obrazku 6.9(a). Tyto dily jsem néasledné slozil,
pricemz jsem vyuzil keramickych vlozek a podlozek od firmy Tectra. Slozeni probéhlo
bez vétsich komplikaci, protoze dily byly kvalitné a presné vyrobeny. Nejvice ¢asu jsem
stravil pfi utahovani matic — bylo tifeba vSechny tii elektrody vycentrovat vici sobé.
To se podarilo a sestava fokusac¢ni optiky byla pfipravena na pripojeni k télu iontového
zdroje. Hotova sestava optiky je zobrazena na obrazcich 6.9(b) a (c).

Pted pripevnénim optiky k iontovému zdroji bylo nutné odstranit smycku nainstalova-
nou z diivodu omezeni vlivu sekundarnich elektront (viz sekce 5.6). Samotné pripevnéni
opét probéhlo bez komplikaci a je zobrazeno na obrazku 6.9(d).

Otestovani navrzené optiky vsSak jiz neprobéhlo, protoze v testovaci aparatuie ne-
byla moznost pfiblizit iontovy zdroj k Faradayové sondé (nebo opa¢né). Ve vsech diive
provedenych experimentech byla jejich vzdéalenost priblizné 70 mm. Délka pfidané op-
tiky (i s mezerou mezi ¢elem zdroje a prvni fokusacni elektrodou) dosahovala ptiblizné
33 mm. Celo fokusa¢ni optiky se tedy nachézelo piiblizné ve vzdalenosti 37 mm od éela
sondy, pricemz pozadovana vzdalenost byla 14 mm. Faradayova sonda nebyla nainstalo-
vana na manipulatoru s posuvem v ose z, navic by u této aparatury ani nebylo mozné
dosahnout posuvu o zhruba 20 mm. Vyroba nové sondy, jejiz celo by se nachazelo v poza-
dované pracovni vzdalenosti, jiz nebyla z ¢asovych divoda provedena.
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Obréazek 6.9: Fotografie fokusa¢ni optiky v pribéhu sestavovani. (a) Vyrobené elektrody,
(b) a (c) pohled na sestavenou fokusa¢ni optiku, (d) celkovy pohled na sestavu iontového
zdroje s nainstalovanou optikou.
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7. ZAVER
7. Zaveér

Ve své diplomové praci jsem se zabyval optimalizaci a vylepSovanim iontového zdroje
se sedlovym polem, ktery je urcen zejména pro odprasovani vzorki pred pozorovanim
v elektronovém mikroskopu. Prvnim cilem prace bylo navrzeny iontovy zdroj sestavit,
otestovat jeho vlastnosti a nasledné jej optimalizovat. Druhym cilem préace pak bylo vy-
tvorit iontové-opticky a konstrukéni névrh fokusacni optiky, déle ji sestavit a pfipojit
k iontovému zdroji. Bylo pozadovano, aby extrahovany iontovy svazek dosahoval vyso-
kych proudovych hustot (stovky pA-cm=2) a aby byl fokusovan do malé stopy (stovky pm)
pii pracovni vzdalenosti mezi 10 a 20 mm. Ionty by pii dopadu na vzorek meély dosahovat
vysokych energii (jednotky keV).

Oba cile diplomové prace byly splnény. Z vyrobenych dilti jsem sestavil télo iontového
zdroje, zabezpecil elektrické spojeni jednotlivych ¢asti s vysokonapétovou prichodkou
a kompletni sestavu zdroje jsem umistil do testovaci vakuové aparatury. Pfi prvotnim
experimentu jsem na Faradayové sondé naméfil iontovy proud, ovSem velmi maly (jed-
notky nA). Ke zlepSeni této situace jsem navrhl a implementoval novou anodu s vét$im
sttedovym otvorem, diky které dochazelo k mensim ztratam elektronti vlivem narazu
do anody. Srovnani velikosti iontového proudu dosazeného s ptivodni a s novou anodou
je znazornéno na obrazku 5.6(a).

Velka c¢ast procesu optimalizace se zamérovala na zhavenou katodu, protoze jsem zjis-
til, Ze je to klicovy prvek zdroje. Ménil jsem tvar vladkna, jeho priamér ¢i délku, po-
lohu vlédkna vi¢i sedlovému bodu a také zpisob uchyceni k télu zdroje. Pii experimen-
tech jsem totiz zjistil, ze dochéazelo k silnému naprasovani keramik oddeélujicich katodu
od zbytku téla zdroje. Vodiva vrstva na povrchu keramik zptisobovala elektrické spo-
jeni s télem zdroje, coz vedlo k nepfedvidatelnému chovani zdroje. Optimalizovany navrh
tvaru a uchyceni vldkna je zobrazen na obrazku 5.16. Upraven byl také elektricky obvod
pouzity k provozu iontového zdroje.

Vysledky experimenti provedenych s optimalizovanym iontovym zdrojem velmi dobte
odpovidaji teorii a vysledktim iontové-optickych simulaci. Byla naptiklad naméfena zavis-
lost dana Richardsonovym-Dushmanovym vztahem (3.1) nebo zavislost iontového proudu
zatadit méfeni pficného proudového profilu svazku (obrazek 5.21) a méfeni energiového
spektra iontt (obrazek 5.24).

Prvnim zminénym experimentem jsem potvrdil vysledky simula¢niho modelu — to-
tiz, ze iontovy svazek je divergentni a ve vzdalenosti cca 70 mm od cela zdroje dosahuje
primér svazku priblizné 30 mm. Také jsem zjistil, Ze nejvice iontt vznikéa v blizkosti osy
zdroje, coz je jev zminovany i v literature. Metodou ,integrace“ profilu iontového proudu
jsem se pokusil odhadnout celkovy proud vychézejici ze zdroje. Metoda je podrobné po-
psana v zavéru sekce 5.6. Odhadnuté hodnoty proudu pro riizné nastavené potencialy
¢asti iontového zdroje jsou uvedeny v tabulce 5.1. Pro nejcastéji pouzivané nastaveni
(urychlovaci napéti elektrontt U,.. = 150 V, zhavici proud 1,8 A a tlak plynu 1 x 1072 Pa)
dosahuje odhadnuta hodnota proudu priblizné 150 nA. Nejvyssi odhadnutd hodnota pak
dosahuje 485 nA. Odhady proudu vcelku dobte odpovidaji realné situaci, a to i presto, ze
jsou stanoveny s velkou nepfesnosti.

Métenim energiového spektra jsem potvrdil, Ze iontovy zdroj skutecné funguje jako
zdroj sedlového typu. V souladu s literaturou i simulacemi se totiz ve spektru objevuje
jediny pik, ktery odpovida ionttim vznikajicim v okoli sedlového bodu.
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Na navrh fokusac¢ni optiky jsem jiz od pocatku kladl nékolik pozadavkil, zejména
na fokusaci do co nejmensi stopy, dale na jednoduchost navrhu ¢i malou délku sestavy.
Pti vyvoji jsem postupné zvysoval pocet elektrod a sledoval vliv na velikost stopy. Jako
kone¢ny navrh byl prohlasen model se tfemi elektrodami — viz obrazek 6.5. Dvé z nich
slouzi jako fokusa¢ni (tzn. lze na nich nastavit libovolny potencidl) a tfeti elektroda,
uzavirajici sestavu fokusacni optiky, je uzemnéna.

V simula¢nim modelu jsem s touto sestavou dosahl minimalni stopy o priméru 0,94 mm
pti pracovni vzdalenosti 14 mm a energii iontt 4 keV. Pokud by na vzorek dopadly vSechny
ionty vychazejici z iontového zdroje, pak by pro urychlovaci napéti elektroniit U,.. = 150 V
dosahovala proudova hustota pfiblizné 215 nA-mm~2 = 21,5 pA-cm~2 a pro urychlovaci
napéti U, = 450V piiblizné 70 pA-cm=2. Tyto proudové hustoty bohuZel nedosahuji
pozadovanych hodnot zminénych vyse. Je vSak nutné si uvédomit, ze proudové hodnoty
byly vypocitany pro konstantni proudovy profil ve stopé o stanoveném priiméru. Ve sku-
tecnosti vsak miize mit proudovy profil opét Gaussovsky priibéh, ¢imz by ve stfedu stopy
dosahovala proudova hustota vyssich hodnot srovnatelnych s témi pozadovanymi.

Optimalizovany konstrukéni navrh fokusacni optiky je znazornén na obrazku 6.7. Dle
navrhu byly jednotlivé dily vyrobeny, sestava optiky sloZena a pfipojena k iontovému
zdroji. K otestovani optiky vsak jiz nedoslo kviili omezenym moznostem vakuové aparatury.

Vysledkem diplomové prace je optimalizovany a otestovany iontovy zdroj se sedlovym
polem, k némuz byl nainstalovan prototyp fokusacni optiky. Navrzeny zdroj ma velky po-
tencial v oblasti odprasovani vzorkid v elektronovém mikroskopu. Svéd¢i o tom mimo jiné
skutecnost, ze ¢lanek pojednavajici o prvotnich dosazenych vysledcich byl piijat k publi-
kaci v Casopise Jemnd mechanika a optika.

V budoucnu je potieba zdroj s optikou otestovat a dosazené vysledky kriticky zhodno-
tit. Vérfim totiz, ze samotny navrh fokusacni optiky lze vylepsit, aby bylo dosazeno jesté
mensi stopy na vzorku.
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