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EXPERIMENTAL METHODS OF STRAIN MEASUREMENTS IN MICROSTRUCTURES
EXPERIMENTALNf METODY STUDIA PRETVOREN{ V MIKROSTRUKTURACH
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Abstract Many today technological elements have dimensions
of microscale character, where mechanical means of
measurements are still unfit for use. Microscopic methods
based on different physical principles are useful in these
cases. Measurement of strains represent a special problem
where microscope is a part of a system only. The paper
gives a short survey of this field where application of
three basic principles.

Ovod. Studium materialovych struktur bylo vzdy spojeno
s vyvojem mikroskopické techniky optickou pocdinaje. Se zfetelem
k d¢elu mélo jeji dosavadni pouziti prevazné kvalitativni

charakter a teprve Siroky rozvoj mikrotechniky
a mikrotechnologii zpisobil, 2e zacdal rozvoj méficich metod
pottfebnych ke stanoveni nejen absolutnich rozméru, ale
i relativnich délkovych zmén - deformaci. V jejich stanoveni

existuje vs8ak i "jista" hranice oddé&lujici mechaniku pevnych
latek od védy o materialu. Na rozdil od deformace fyzikalnich
struktur (atomarnich &i molekularnich) [1,2], kde se jedna
o zménu vzddlenosti mezi atomy, jsou predmétem naseho studia
systémy sestavajici z mechanickych &astic vzniklych jak
segregaci tak agregaci [3,4]. Pfibuznost problému je proto
divodem, abychom se tuvodem zminili i o fyzikalnich metodach
studia struktur a pfetvarfeni.

Fyzikdlni struktury. Vychodiskem ke studiu atomové miiZky bylo
pouziti rentgenové difrakce a transmisni elektronové
mikroskopie. Za dobu poslednich dvou desetileti vznikly jak
modifikace a technicka zdokonaleni predchazejicich metod, tak
i metody nové. Je to jednak neutronova difrakce, pouzivajici
tentyZz princip jako difrakce rentgenova, majici vs$ak, diky
prichodu paprsku i dosti tlustym vzorkem, specifické moZnosti.
Zcela novymi moZnostmi se vyznaduje zejména tunelovaci
mikroskopie, jeZz umoziiuje zobrazit pribéh potenciéalu atomovych
sil na povrchu latky. Snimanim 2zmén potenciédlu v rastrovacim
rezimu obdrzi se za pouziti poditadové analyzy jejich pribéh,
jejz lze zaznamenat analogové nebo digitalné. Vyhodou uvedené
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metody je relativni jednoduchost jejiho pouziti, jelikoz
nevyzaduje umisté&ni vzorkd ve vakuu [5].

Struktury mechanickych ¢&dstic. Mikrointerferometrie. Aktudlnim
problémem experimentalni analyzy pretvorfeni materiélovych
struktur je nehomogenita deformaci na idrovni jejich slozek

majicich 1linedrni rozméry v rozsahu 5 - 500 mikrometra.
V technologickych aplikacich (kupf. deformace
mikroelektronickych soucastek) se opét jedna o deformaci prvku
s rozméry pfibliZné stejného rozsahu, u nichz jiZz nelze

k mé&feni deformaci pouzit mechanické nebo odporové snimace.
Jedinym prostfedkem méfeni deformaci jsou pak optické metody
pouzité v kombinaci s optickou nebo rastrovaci elektronovou

mikroskopii. Siroké uplatnéni zde nachéazeji zejména
interferenéni metody typu Moiré umoznujici ziskat obraz
deformace v realném &ase [(6,7]. Za referencni rastr se pouZije
fadkovani televizni obrazovky, s niZz interferuje obrazovy

rastr, jimZz je opatfen povrch vzorku. JelikoZ dnesni rastrovaci
elektronové mikroskopy jsou jiZz vybaveny i systémy obrazové
analyzy s patfi¢nym softwarem, pro pouziti k Moiré analyze je
nutné jesté je doplnit deformad¢nim adaptérem umisténym ve
vakuové komore mikroskopu a zkoumany vzorek opatfit rastrem
potfebné hustoty, t.j. 300 az 400 ¢ar na milimetr. K ziskani
adapteru i naneseni rastru je trfeba navazat spolupréci se
specializovanymi pracovis$ti. Rastr je moZné vytvorfit metodami
svételné a elektronové litografie, ale i mechanickym rytim.

PEi pouziti optické mikroskopie nalézaji uplatnéni i dalsi

interferenéni metody jako je metoda kaustik, specle
interferometrie a holografie, ptipadné jejich kombinace.
Pfiklad takovéhoto systému ukazuje schéma, jejz navrhli
a realizovali C.A. Sciammarella a G. Bhat [8]. Vyhodou

interferenénich metod je, 2e poskytuji globalni obraz o prubé&hu
méfenych velid¢in v wurdité oblasti, i kdyZz uréeni jejich
lokdlnich hodnot mé& za nasledek niZz$i prfesnost méreni.

Mikrofotogrammetrie. Dals$im optickym principem, jejZz 1lze uZit
k mérfeni pfetvoreni mikroobjektd, je umély stereoskopicky vjem.
Ten dava moZnost prostorové rekonstrukce objektu ze dvojice
stereoskopickych snimkd. Snimky museji byt porizeny soucasné&,

technicky "identickymi" a stejné orientovanymi mérickymi
komorami, umisténymi na konstantni délkové béazi. Dvojici
stereoskopickych snimkd je také moZno porfidit metodou Casové
zdkladny, jez se ¢asto pouziva v tzv. netopografické
fotogrammetrii. Snimky se pofidi nasledné jednou komorou

v ¢asovém intervalu, v jehoZz priubéhu dochazi ke zméné polohy
nebo deformaci objektu. Vyhodou je, 2e snimky jsou pofizovany
toutéz komorou, avsak prfi manipulaci s ni - vyména kazet - je
tfeba dbat, aby nedoslo ke zméné jeji polohy. Z uvedeného jsou
patrny $Siroké moZnosti pro vyuziti této metodiky, jeZz je
podminéno existenci odpovidajicich fotokomor se zdznamem na
sklenéné desky, jez zajistuji teplotni stabilitu snimku.
Z popisu vyhodnoceni je ddale patrno, 2e tento postup je na
rozdil od interferenéni metody ryze lokadlni a vychazi
z rekonstrukce soufadnic jednotlivych bodu. Z nich pak
postupnym proméfovanim sourfadnic sousednich bodd umozriuje
uréeni prfetvofeni celého objektu.
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Pouziti této metody k analyze deformaci mikrostruktur
a mikroobjektu je podminéno porfizenim kvalitnich
mikroskopickych snimkd povrchu vzorku [3,9]. Podle poZzadavki
miZze byt povrch opracovan bud lesténim nebo leptanim a dale
opatfen mfizkou ¢&i bodovym polem. Leptany povrch miZe byt
pouzit pfi studiu defoeqwmci materialovych struktur, pokud jeho
obraz ma potfebnou morfologii, rozliSeni a kontrast. MrPizky
mohou byt pouzity jak na lesténém tak i na leptaném povrchu.
Aby byla vyuzita vysoka presnost stereokomparatoru jsou naroky

na jejich vlastnosti znac¢né& vysoké. Ma-1i se dosahnout
relativni pfesnost v uréeni rozdilu vzdalenosti mezi sousednimi
carami rastru i 2%, je tfeba, aby tloustka ¢ary na snimku

¢inila stejny procentualni podil k distanéni konstanté miizky
D. Tomuto pozadavku odpovida mfizka ¢i bodové pole s konstantou
D=10 mikrometrd a tloustkou ¢ary 0,2 mikrometru. To pfedstavuje
souc¢asny technologicky limit, jez pri mikroskopickém zobrazeni

dava vysledky horsi, protoze rastr je bud nekontrastni nebo
naopak prili§ =zari, coz vede v obojim pripadé ke zvétseni
tloustky ¢ar a tim i ke zhorseni podminek pro koincidenci. Pfes
uvedené nedostatky je pEesnost metody vys$s$i nez

u interferenénich metod diky lokalni povaze méfeni. Stanoveni
pribéhu pretvoreni v jisté oblasti pak pfedstavuje uUlohu znaéné
pracnou, nebot potfeba vizualni identifikace nékolika set uzld
mEiZzky neni nic mimofadného. Metoda nachazi uplatnéni
v kombinaci s jinymi zejména interferen¢nimi metodami, je-1li
tfeba pfesnéji stanovit hodnoty pfetvorfeni v mistech lokalizace
deformaci.

Mikroidentifikaéni metoda. Novou metodou vyvinutou pro pottfeby
studia makro- i mikrostruktur je tzv. identifika¢ni metoda,
opirajici se o analyzu zmén geometrické struktury za pomoci
numerické analyzy mikroskopického obrazového kontrastu [10].
Pfedpoklada vysokou definovanost identifikaé¢ni struktury
- bodového rastru, ktery na rozdil od fotogrammetrického rastru
s charakteristikou jedna padesatina vyzZzaduje pro pomér prumérud
a vzdalenosti tézidt bodd hodnotu jedna ku jedna a pil. Analyza
obrazu se provadi na digitalizovanych mikroskopickych snimcich
zdkladniho bloku, pofizenych pfed a po deformaci vzorku.
Vyhodnoceni se provadi za pouziti programd umozniujicich
rozliseni bodd a matrice, vypocet jejich plochy a polohy
té2igd. Z jejich rozdild - =ziskanych ze snimkd pfed a po
deformaci - se obdrzi prirdstky posunuti mezi sousednimi body.
Z nich se pak jiZz stanovi slozky tensoru deformace v roviné
povrchu vzorku. Popsana metodika umoZriuje plné automatizovany
postup vyhodnoceni a vyzaduje, aby v8echny jeji faze plynule na
sebe navazovaly, cozZ lze dosahnout jen s pouzitim pocitacové
techniky vysoké vykonnosti a vysoké kapacity. To se tyde jak
zhotoveni dokonalého identifikadniho rastru, k ¢emuZz se ukazuje
jako nejvhodnéjsi opticka litografie. Protoze mnohé
technologické postupy dnes probihaji pfi vysokych teplotach,
bude na pouzité metody méfeni kladen i tento pozadavek, viéetné
teplotni odolnosti identifikaénich rastrd [11]. Pro numerickou
analyzu Jjsou vhodné pocitacové systémy typu Kontron
s obrazovkou 1024x760 pixel. Pokud jde o SE mikroskopy, lze
uzit kterykoliv dned3ni typ, nebot vsechny jsou jiZz dnes
digitalizovany. Pro méfeni deformaci je nutné, aby mikroskop
byl doplnén deformaé¢nim adaptérem.
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