NOVE TECHNOLOGIE
> VYZKUMNE CENTRUM

Z4apado €eska univerzita v Plzni, Nové technologie — Vyzkumné

Analyzy materialu v NTC

centrum

Nové technologie - vyzkumné centrum ® Vas partner pro vyzkum, vyvoj a inovace v prumyslovych aplikacich

HLAVNi ZAMERENI:

» materialy pro fotovoltaiku, fotoniku

a mikrosystémovou techniku s vyuzitim

» depozicnich zarizeni PVD, CVD,
PE-CVD

» elektronova mikroskopie

» rentgenova difrakce

» opticka spektroskopie (atomova
a vibracni spektroskopie)

» doplrikove zafizeni (litograf,
profilometr, solarni simulator,
ctyrbodova sonda)

» strukturni analyzy a metalografie

» metalografickd priprava vzork(

» rentgenova difrakce

» rentgenovy spekirometr

» opticky mikroskop

» nanoindentor

» tribometr
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové
technologie - vyzkumné centrum

APLIKACE:

» depozice tenkych vrstev
» metodou PVD
» PE-CVD na bazi kiemiku
» materidlove analyzy
» obrazova analyza
» méfeni tvrdosti a tribologickych
viastnosti
» uréovani mnozstvi a typdl fazi,
strukturni parametry
» stanoveni chemickeho slozeni
» méreni a urcovani optickych
vlastnosti tenkych vrstev
» méfeni tloustky vrstev a drsnosti
povrchu
» urceni typu vodivosti a rezistivity

MATERIALY A TECHNOLOGIE

Univerzitni 8, 306 14 Plzen
Tel.: 377 63 4701, fax: 377 63 4702
ntc@ntc.zcu.cz, http://ntc.zcu.cz

Odbor materialy a technologie | Tel.: 377 63 4721 | houdkov@ntc.zcu.cz




giczer®  Analyza povrchové morfologie

KLA-Tencor P-6 Zbytkové pnuti ve vrstvach

Profilometr Méfeni pnuti ve vrstvé mlze pomoc
optimalizovat depoziéni proces, predejit

Systém pro analyzu povrcht . Lo ;
y b yzu p praskani a problémdm s adhezi.

- vertikalni rozsah az 1 mm
- délka méfeni 150 mm

- zatizeni 05-50 mg

- antivibra¢ni stul e et e e 1
- Apex software pro analyzu :
namérfenych dat
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Apex umozfiuje pokrocilé 3D zobrazeni
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> o Opticka mikroskopie
UNIVERZITY
V PLZNI

Digitalni 3D opticky mikroskop
HIROX KH 7700

Rozsah zvétSeni 5 - 3 500 x

Velk& hloubka ostrosti

« Méfeni rozmérl a tvarovych
odchylek

« Hodnoceni 3D profild

« MozZnost analyzy velkych dil(

Profil povrchu poviaku WC-17%Co
po zkouSce opotfebeni

-@m

ZAvit ve ¢tyrech rliznych Ghlech pohledu 3D zobrazeni vrtaku uhlikovym viaknem

Tkanina s vetkanym

Metalograficky mikroskop Epiphot 200

Metalograficky mikroskop:

e Pozorovani ve svétlém poli

» Pozorovani v tmavém poli

» Pozorovani v polarizovaném svétle
¢ Nomarski DIC

« ZvétSeni 50x — 1000x

Scratch test DLC vrstvy

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové

technologie - vjzkumne centrum MATERIALY A TECHNOLOGIE

Univerzitni 8, 306 14 Plzen
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Opticka spektroskopie

UV/Vis spektrofotometr Specord 210 BU

- Spektralni rozsah 190 — 1100 nm

- Méreni transmitance, absorbance a reflektance v zavislosti na
vinové délce

- Moznost uréeni optickych parametri:

TlouStka vrstvy
Spektralni index lomu a extinkéni koeficient
Dielektrické funkce

U transparentnich polovodi€l opticka Sifka
zakazaného pasu

PtisluSenstvi

/ / = : = _ vs v . . .,
V@{@_\ — Ptipravek pro méfeni transmitance pevnych

100 A \\\ vzorkd
o0 ‘@"\\\ \X - Pripravek pro absolutni reflektanci (uréeni

absolutni reflektance odrazivych vrstev)

- Nastavitelny pfipravek pro méfeni reflektance
pod Uhlem (rozsah 10 — 60°)

- Integrac¢ni sféra (méfeni difdzni transmitance a
difazni reflektance)

Transmittance [%)]

T T T T
400 600 800 1000

Spektra propustnosti méfena na vrstvach s rdznou tloustkou

Spektroskopicky elipsometr
SENTECH SE850

- Spektralni rozsah 240 — 2500 nm

- Méfeni elipsometrickych parametrd g, A,
transmitance a reflektance v zavislosti na vinové
délce

- Moznost uréeni parametrd u jednotlivych vrstev:
- Tloustka vrstvy a drsnosti povrchu
- Optické parametry

- Spektralni index lomu a
extinkéni koeficient

- Dielektrické funkce
- U transparentnich polovodi¢u
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gl \/ibradni spektroskopie

FTIR Spektrometr NICOLET 380

- max/ min rozsah 7800 — 350 cm 1
- Méreni transmitance, absorbance a reflektance v
zavislosti na vinové délce infracerveného zareni

FTIR

0,007
1800 1900 2000 2100 2200 2300

PrisluSenstvi:

- Pripravek Spekularni reflektance (pro analyzu
povrchu)

- Pripravek Smart SAGA (pro analyzu tenkych
vrstev na odrazivych substratech, thel dopadu
80°, citlivost méfeni: vrstvy tloustky 00,1 nm)

- Nastavec iTR Ge s efektem zesileného odrazu
v rozsahu 4000 — 400 cm !

Absorbance [-]

]

T T T T T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Wavenumber [cm™]

DXR Ramanova spektroskopie

e Spektralni rozsah 3000 — 50 cm™?

« Kdispozici 4 excitacni lasery (5632nm, 633nm, 780nm
vysokovykonny, 780nm vysokoasovy), motorizovany stolek s
pohybem ve 3. osach

« Mikroskop je vybaven trinokularem pro vizualni nahled a
zaroven videoobraz

¢ Hlava muze nést az 5 objektivi — 4x, 10x, 20x, 50x, 100x s
dlouhou pracovni vzdalenosti

100 !

o

150+

250
200

200
Mozné vyuZziti Ramanovy spektroskopie: 2507
* Moznost identifikace chemickych slouc¢enin

e Homogenita struktury

* Polymerni a blropollymernl aplikace as0] | ‘ p
+ Farmaceutické aplikace g ; 4 ;
« Mineralogie, pravost a kvalita vzacnych nerost( 400 ; : .-

Length Y (um)

300+

100

+ Kontrola surovin : : : ; : :
e Umeéni a archeologie ‘ ‘ ‘ 30 | 400 | 450 500

Length X (um)
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Mereni rezistivity vrstev

a solarni simulator

4-bodova sonda

Vyuziti

e Méfeni nizké a vysoké
rezistivity tenkych vrstev i
objemovych materiald

e Stanoveni typu vodivosti
polovodi¢h

200009999 = |
'_4__4’ |

Do

Newport Oriel class AAA

Solarni simulator Oriel tfidy AAA

e Spektralni rozsah 400 — 1100nm

e Uniformni kolimované svétlo na plose 100x100mm

¢ Xenonova obloukovéa lampa 450W

¢ 100mW/cm

* Filtr AM 1,5 Global

e Spliuje normy EIC 60904-9:2007 JIS C 8912, ASTM
E927-05

' Dark f' Open circuit
\’f voltage
- . - e wia s Ve [V]
» Mé&Feni voltamperovych charakteristik solarnich ¢lankd - Ve
» Stanoveni parametr( solarnich ¢lanku: = s e — v

* Napéti naprazdno (Voc)
* Proud nakrétko (Isc)

» Proudova hustota (Jsc) 1
e Faktor plnéni (Fill factor-FF) |  F——————
+ Uginnost &lanku () =i

+  Maximalni vystupni vykon (Pmax) R, ]

I
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gt  Nanoindentace a tribologie

UNIVERZITY
V PLZNI

Nanolndentor XP se systémem CSM
(Continuous Stiffness Measuremennt)

Nano Indenter XP

SPECIFIKACE NI XP:

R * RozliSeni posunuti <0.01 nm

g 'f' : « Celkovy pohyb indentoru 2 mm

' " « Maximalni indentaéni hloubka > 500 uym

1] ‘7*- » Max. zatizeni pfi volbé high-load 10 N (1 kg)
* | « Rozliseni zatizeni 50 nN (5.1 pgm)
. » Kontaktni sila <1.0puN
= « Pozi¢ni pfesnost 1.5um
— S « Video obraz 25X
- * Objektiv 10X & 40X & 100X

MOZNOSTI NI XP:

VysSi prostfedky nanomechanické charakterizace
PIna charakterizace vrstvy — interakce se substratem
Tvrdost a modul jako funkce hloubky vtisku

Mefeni teceni

Microscratch test, profilometr

Tribometr CSEM

SPECIFIKACE TRIBOMETRU:

* Metoda Pin-on-disk

» Presné kalibrované tfeci a opotfebovavaci
méreni pFi vysokych teplotach do 800°C

» Efektivni topny/chladici systém pro presné
dodrzeni poZzadované teploty pfi testu

» Vysoka teplotni stabilita

» Automatické vypnuti pfi zvolené délce drahy
nebo prahové hodnoté koeficientu treni

» Vykonny software pro pocitacem fizenou
kontrolu pfistroje a ziskavani dat

MOZNOSTI TRIBOMETRU:
» Simulace provoznich podminek do 800°C

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové
technologie - vyzkumné centrum A

Univerzitni 8, 306 14 Plzen MATERIALY A TECH NOLOGIE
Tel.: 377 63 4701, fax: 377 63 4702
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Vzorky —
tavené perly

Lisované
praSkové vzorky

Vystupni data analyzy

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové
technologie - vyzkumné centrum
Univerzitni 8, 306 14 Plzen

Tel.: 377 63 4701, fax: 377 63 4702
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Rentgenova spektroskopie

Bruker AXS S4 EXPLORER

Vinové disperzni rentgenovy fluorescenéni
spektrometr (WDXRF)

Kvalitativni a kvantitativni analyza

Analyza pevnych a praSkovych material( (minerald,
keramiky, kova, skla, polymerd, ...)

Rychla a jednoducha pfiprava vzorku

Prvky od Be do U ve vSech typech vzork

Typicky detekéni limit (LLD): ~ 1 az 10 ppm

Analyza kovu, lisovanych praskovych tablet nebo tavenych
perel

Sample

] Vacuum Seal

Collimators

Primary
Beam

Filters
Analyzer

Crystals

X-ray Tube

Proportional
Counter Scintillation
Counter

Drzaky vzork

MATERIALY A TECHNOLOGIE

Odbor materialy a technologie | Tel.: 377 63 4721 | houdkov@ntc.zcu.cz




gzt  Rentgenova difrakce

Automaticky difraktometr Panalytical X'Pert Pro

Moznosti pristroje

70000

« Kuvalitativni a kvantitativni Zn0 powder
fazova analyza so000 ]

* Analyza zbytkovych pnuti v g R

+  Texturni analyza . g P

«  Analyza zmén v krystalové oo ] l l g h
strukture — A LA

* Vysokoteplotni fazové 20 (earees)
transformace Difrakéni zaznam jemnozrnného

+ Ultra rychly zaznam dat materialu — praskovy zno

detektorem PlXcel

* Analyza tenkych vrstev -
signal je sniman pouze z
vrstvy bez ovlivnéni
signalem ze
substratu - Xe detektor
(mozno pouzit i
primarni monochromator) 0 ‘

Theta-theta ’ Vyuzrfellne pr’ovobjemove’ =

goniometr materialy, prasky a tenké

vrstvy

10000

Intensity [cts]

Konfigurace pro méreni
vysokoteplotnich fazovych
transformaci

Vyvoj rekrystalizace amorfniho
kfemiku

Automaticky difraktometr Bruker
AXS D8 Discover

Moznosti p Fistroje :
» Kvalitativni a kvantitativni fazova analyza

‘ » Kvalitativni a kvantitativni texturni analyza
- » Analyza zbytkovych napéti (mfizkova
Eulerova kolébka a napéti)
2D-detektor « Mikrostruktura (mikrodeformace, velikost

krystalit(l)

Typicky zaznam jemno-zrnného materialu
— praskovy Al,O4

400

a-Fe 1922

Lateral profiles
300

1500

200 +
1000

Intensity (cps)

Intensity (cps)

100 +
500

-110 -100 -90 -80 70

X (degrees) 29 (degrees)

Tenka vrstva ZnO s piednostni orientaci VySetfovani obsahu austenitu v ,TRIP* ocelich metodami RTG
difrakce

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové

technologie - vyzkumné centrum MATER'ALY A TECH NOLOG'E
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Depozice tenkych vrstev

ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

BOC Edwards  Pvb aparara, umo? Pule SAMCO PD220N  PE-CVD depozi éni
A t
TF600, PVD elektronovym paprskem PE-CVD system aparatura
systém _
Aplikace Aplikace

Depozice tenkych vrstev
oxidud, nitridd a kovd s
pouzitim technologie PVD
RF naprasSovani

Depozice oxidU
kfemiku (SiO,)
Depozice nitridu
kfemiku (Si,N,)

—azdo 600 W » Depozice oxo-nitridi
« DC napraSovani | kfemiku (SiO,N,)
—azdo 1,5 kw i¢\ -~ + Depozice
« Naparovani elektronovym hydrogenizovaného
svazkem amorfniho a

Automaticka kontrola
procesu
Turbomolekularni a sucha

mikrokrystalického
kifemiku (a-Si:H /
pc-Si:H)

rotacni vyvéva * PIné automaticky

. LAl . 7 === "one-button" pribéh
mggrmalm tlak: 4,35 x 10 5222 depozice s moznosti
) , | =™ pIné manualniho
. Pracovm, plyn : Arg(?n ] v doladovani
e Procesni plyn : dusik, kyslik - Primér homogenni

oblasti az 300mm
Doutnavy vyboj

Elettrorava PE-CVD 5-ti komorovy depozi  €ni systém
Aplikace
e Rdst tenkovrstvych solarnich
¢lankd na bazi kfemiku v p-i-
n/ n-i-p konfiguraci
Depozice oxidli kifemiku '
(Si0,), nitridd kremiku WM#
(Siy Ny), oxo-nitridd kremiku R e Chaorher .
(SiO.N,) s kontrolou indexu
lomu a S|rky zakazaného pasu
polovodi&h
e Dotovani kfemiku na p- i n-
typ vodivosti
e Jednoduché i tandemové
struktury, substrat /
superstrat, micromorph

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové
technologie - vyzkumné centrum
Univerzitni 8, 306 14 Plzen

Tel.: 377 63 4701, fax: 377 63 4702
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Skenovaci elektronova

NOVE TECHNOLOGIE
> VYZKUMNE CENTRUM

ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

mikroskopie

FEI Quanta 200

* Termoemisni SEM Quanta 200 od FEI s EDS detektorem
(mikrosonda) od firmy EDAX

* Rozliseni
= VVysoké-vakuum
- 3.0 nm at 30 kV (SE)
- 4.0 nm at 30 kV (BSE)
-10 nm at 3 kV (SE)

= Environmentalni méd (ESEM) pro
nevodivé vzorky bez nutnosti pokovovani

- 3.0 nm at 30 kV (SE)
« Urychlovaci napéti: 200 V — 30 kV
* Proud svazkem: do 2 pA — kontinualné nastavitelny

Detaily keramického automobilového Tenka vrstva ZnO pripravena

katalyzatoru pfi méfeni sloZeni Gsad na jeho magnetronovym naprasovanim
povrchu

Vstup, zv. 100x Vystup, zv. 100x

Povrch CD Kfehky lom Prvkova analyza

Zdroj: projekty feSené na MaT NTC

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové

technologie - vyzkumné centrum A
Univerzitni 8, 306 14 Plzen MATERIALY A TECH NOLOGIE
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Skenovaci elektronova

NOVE TECHNOLOGIE
> VYZKUMNE CENTRUM
ZAPADOCESKE

UNIVERZITY
V PLZNI

mikroskopie

JEOL JSM-7600F

» UltravysokorozliSovaci Field Emission SEM

* RozliSeni 1nm pfi 15kV, 1.5nm pfi 1kV v GB mddu

» Detektory prvkti EDS, WDS

* Detektor elektronové mikrodifrakce EBSD

» Zabudovany energeticky filtr (r-filtr) energie snimanych

E_ 7 elektrond

I & v o » Nenabijici méd (Gentle Beam) pro redukci poSkozeni
: HZ-""'- "'F“_-._.. citlivych vzork( a nabijeni nevodivych vzorku.
R « ZvétSeni 25 — 1 000 000x

‘_!I- * Urychlujici napéti: 100 V — 30 kV

i hﬂ& s

- 10nm JEOL
X 300,000 15.0kV SEI SEM WD 4.Smm

Papirovy filtr, 2.0 kV, zv. 25 000x
EDS mapa rozlozeni

prvkl na pficném

fezu vicevrstvym

f_‘j\i\\\\\g | kondenzatorem

EBSD mapa orientaci krystall
austenitické oceli

SDD EDS
detektor
13 ] ) % 3 Bl #
e = WDS detektor _ o
Zkombinované HLK Nordlys Il S EBSD Kikuehiho linie
spektrum systém

Zdroj: materialy fy JEOL

Zépado(:e;ké u,niverzitr?\ v Plzni, Nové ’
technologie - vyzkumné centrum MATER'ALY A TECH NOLOG'E

Univerzitni 8, 306 14 Plzen

Tel.: 377 63 4701, fax: 377 63 4702 Odbor materily a technologie | Tel.: 377 63 4721 | houdkov@ntc.zcu.cz
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Scattered
/ \ electrons

Annular detector

High-Angle
Annular Dark
Field (HAADF)
detektor

0.136 nm

Si rovina [110], STEM mad,
HAADF detektor

Vypocet 3D rekonstrukce ze
série naklonénych TEM obrazku

= X-tilt
\() —

Specimen -
holder . 3%, -
Specimen Lo
E ‘ Y >
v(f—» x
. , AL M W )
Automatické zk Aok "J
ziskavani } i oL
naklonénych Vysledna 3D morfologie ¢astic
obrazt Pd na povrchu polymeru

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové
technologie - vyzkumné centrum
Univerzitni 8, 306 14 Plzen

Tel.: 377 63 4701, fax: 377 63 4702
ntc@ntc.zcu.cz, http://ntc.zcu.cz

TEM obraz Au nanodastic

Transmisni elektronova

mikroskopie

TEM Jeol JEM-2200FS

« Urychlujici napéti: 80 — 200 kV
« Energiovy filtr pfimo zabudovany
v tubusu (In-column energy filter
= Q-filtr)
« VVysoce kontrastni zobrazovani
« 3D rekonstrukce vzorkud
* RozliSeni 0,19 nm
» Zvétseni
* TEM mad 50 to 1 500 000x
* STEM mod 100x to 150 000 000x

In-column omega filtr — filtrovani energie
elektron d ve svazku

Incident electrons

Electron beam
Specimen

Omega-type energy filter

)\ 8

| Energy dispersion plane
@ 0 ® @
Zero-loss electrons  Energy-loss electrons

Zero-loss electrons §§ Energy-lgss electrons

ey Energy selectig.s|

M Transmitted electrons (@ Elastically

Energy-filtered image
Observation plane

scattered electrons 3Plasmon-loss
electrons @ Core-loss electrons
& Continuous-loss electrons

I'4

Bez Q-filtru  Filtrovano

high gain
CKedge (coreloss edge)

Intensity (arb. unit)

Elektronova difrakce Sl
roviny [111] pfi 200kV

Energy Loss (eV)

Bez O-filru  Filtrovano Electron Energy Loss Spectrum (EELS)

Pamét DRAM pfi EELS TEM mapovani rozlozeni
200kv prvkd u FLASH paméti

Zdroj: materialy fy JEOL
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NOVE TECHNOLOGIE

> VYZKUMNE CENTRUM 3D mikrotomograf

Rentgenovy mikrotomograf
Xradia XCT 400

| i « Pocitacovy tomograf s vysokym rozlisenim
!  Nedestruktivni zkoumani vnitfni 3D struktury vzorkd

_ - * Nevyzaduje Upravy vzorku
ﬁ___ [ ANl * Maximalni rozmér vzorku 50 cm

P - . = | « Maximalni hmotnost vzorku 15 kg
. « Zorné pole max. rozméru 7 cm
 Dosazitelné rozliseni 0,2 - 0,5 um
« Urychlovaci napéti 20 — 90 kV

A

N , RTG
) o0 ) PR zdroj
ooy o , Vzorek
’ % 1
fo gt e Scintilitor
e e N vidieme
| U e W e
v gt . e  ——— Optika
Rez vnitfni strukturou lidské kosti \ Il /A
W ccD

- detektor

Ziskani rentgenového
snimku

10 mm
Velikost a rozloZeni p6rd uvnitf hlavicky 3D model plastového vylisku pro srovnéni Tabak uvnitf cigarety
zapalky vyrobku s CAD predlohou s filtrem
Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové
technologie - vyzkumné centrum A
Univerzitni 8, 306 14 Plzen MATERIALY A TECHNOLOGIE
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