Charakterizace
mechanickych vilastnosti
materialu

Instrumentovana indentace

Instrumented indentation



Uvod

 Jaké mechanickeé vlastnosti nas nejvice zajimavé v nanotechnologii?
* Tvrodost
* Younglv modul
* Lomova houzevnatost



Tvrdost

* Nejdrive definovana v Mohsove
skale — tvrdsi material udéla vryp
do mékciho materialu

* Pozdéji definovana jako odolnost
materialu vUci plastické
deformaci

https://www.nps.gov



Younguv modul

* Mira schopnosti materialu odolat
zmeénam své délky pri podélném
tlaku nebo tahu

oc=E ¢
o — sila na jednotku plochy
E — Youngliv modul
& — relativni prodlouzeni

(Younguv modul ma jednotku
tlaku)
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http://www-materials.eng.cam.ac.uk



Lomova houzevnatost

* Tlak, pri kteréem v materialu vznikne krehka trhlina

Fracture toughness, K, (MPa.m'’?)
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Video

Probing the mechanical properties of materials at small scales with
nanoindentation (George Pharr)

https://www.youtube.com/watch?v=6YLTiR3E5JM



https://www.youtube.com/watch?v=6YLTiR3E5JM

Indentace

» Spociva ve vtlacovani indentoru definovaného tvaru a se znamymi
mechanickymi vlastnostmi do méreného materialu

* Tvrdost je definovana jako

L
H=z,

kde H je tvrdost, L je aplikovana zatéz a A je plocha vtisku



Praktické problemy s touto definici?

e Zavisi na tvaru indentoru
* Brinellova tvrdost, Knoopova tvrdost, Vickersova tvrdost,...

* Tenké povlaky

 Velikost rezidualnich vtisku je ve stovkach nebo i desitkach nanometru. Je
problém vtisky na vzorku najit, natoz rozumné zmeéfit jejich plochu.



Reseni t&chto problému

* Nemeérit plochu vtisku pfimo, ale sledovat hloubku vniku a ze znalosti
tvaru indentoru plochu dopocitat (depth sensing indentation).

* Sledujeme tedy zatézovou krivku (load displacement curve)
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Vysledek

» Z odlehCovaci ¢asti ziskdme tvrdost pomoci modelu, ktery spojuje
hloubku vniku, plochu a tvrdost (Oliver a Pharr).

e Ze smérnice odlehCovaci casti ziskame elasticky modul.

e Ze skokl na zatézovaci ¢asti ziskame informace o vzniku trhlin



Technika

* Co potrebujeme?
* Mechanismus pohybu hrotu/¢teni polohy hrotu
* Hrot



Mechanismus pohybu |

* Elektromagneticky
* Dlouha draha, siroky rozsah zatezi
* Velké, tézké

* Elektrostaticky o omgs. il

* Malé, dobra teplotni stabilita M o e
* Omezeny rozsah zatéze <1 mN a

pohybu ~ stovky nm




Mechanismus pohybu |l

* Pruzny systém
* Podobné AFM

* Piezoelektricky

* Hrot na pruznych raménkach je
posouvan piezopohybem

* Silové rozliseni az v pN




Mechanismus cCteni drahy

* Diferencialni kondenzator (elektrostaticky pohyb)
* Opticky (pruzny systém jako v AFM)
* Laserova interferometrie

e Linearni transducer
e Zalozen na zméneé transformatoru

m%d4 w%«z




Omezeni vzorku

* Pevny vzorek — bulk nebo vrstva

e Substrat by nemeél ovlivhovat méreni vrstev — méri se do ~ 10%
tloustky vrstvy

* Vliv tepelného driftu, drsnosti a adheze



