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Ab stract
The goal of this ar ti cle is to pro vide ba sic in for ma tion on
the phys i cal prin ci ples and ap pli ca tions of the meth ods
mentioned below. Chem i cal com po si tion be longs to the
ba sic char ac ter iza tion of ma te ri als used in many tech no log -
i cal ap pli ca tions. X-ray pho to elec tron spec tros copy (XPS)
and Au ger elec tron spec tros copy (AES) are widely used
for the in ves ti ga tion of chem i cal com po si tion as well as of
chem i cal state of solid sur faces. X-ray pho to elec tron dif -
frac tion (XPD) is a tech nique pro vid ing in for ma tion on the
de tail crys tal lo graphic struc ture of sin gle-crys tal sur faces
and epitaxial thin films and bond ing ge om e try of or dered
ad sor bates. Sec ond ary ion mass spec tros copy (SIMS) is
more sen si tive for mea sure ment of low con cen tra tion spe -
cies com par ing to the elec tron spec tros copy tech niques
and, in ad di tion, it per mits el e men tal and compositional
depth pro fil ing.

Úvod

Analýza chemického složení patøí k základním úkolùm
materiálové analýzy v mnoha oblastech špièkových
technologií. Chemické složení materiálù mùže být
studováno celou øadou metod, z nichž k nejvýznamnìjším
a nejpoužívanìjším patøí elektronové spektroskopie a to
zejména rentgenová fotoelektronová spektroskopie (XPS – 
X-ray Pho to elec tron Spec tros copy) a Augerova elektro -
nová spektroskopie (AES – Au ger Elec tron Spec tros copy). 
Obì metody jsou v dnešní dobì bìžnou souèástí
výzkumných i aplikovaných laboratoøí pøípadnì slouží
jako diagnostické metody ve výrobních procesech. 

Rentgenová fotoelektronová difrakce (XPD – X-ray
pho to elec tron dif frac tion) je experimentální technika
rozšiøující metodu XPS o možnost získání informací o
geometrické struktuøe povrchu pevných látek napøíklad o
úhlech a délkách vazeb, mezirovinných vzdálenostech,
pozicích adsorbovaných atomù apod. Z toho vyplývá, že
tato metoda je vhodná zejména pro zkoumání povrchu
monokrystalù, epitaxních vrstev a uspoøádaných
absorbátù. Tyto informace jsou významné nejen v
materiálovém výzkumu, ale i v oblasti heterogenní
katalýzy a plynových senzorù a ve vývoji nanotechnologií.

K rozvoji metody spektroskopie sekundárních iontù
(SIMS - Sec ond ary Ion Mass Spektrometry) vedl
požadavek pøesného mìøení polovodièových vzorkù s
vysokou citlivostí na stopové prvky. Metoda je dnes však
používána i v jiných oblastech, napø. ke studiu organických 

slouèenin. Vývoj iontových zdrojù s velikostí stopy v øádu
desítek nanometrù dnes umožòuje analýzu nanoobjetkù,
tím se metoda stává užiteènou v oblasti nanotechnologií.
Jejímu vìtšímu rozšíøení však èasto brání vysoká cena
špièkových zaøízení SIMS.

Me to dy XPS a AES

Metody XPS a AES jsou založeny na principu mìøení
energetického rozdìlení elektronù emitovaných z povrchu
pevné látky vlivem ozáøení primárními fotony nebo
elektrony. Mìøící zaøízení se skládá ze zdrojù primárního
záøení a energetického analyzátoru (viz obrázek 1).
Energetické analyzátory používané v elektronových
spektroskopiích pracují jako energetické filtry s
elektrostatickým polem, které propustí pouze elektrony s
danou energií. V dnešní dobì se používají zejména
hemisférické analyzátory, které mají nejlepší rozlišení i
transmisní funkci ve srovnání s ostatními typy analyzátorù. 
V pøípadì AES se ještì mùžeme setkat s jednoduchým
nebo dvojitým cylindrickým analyzátorem nebo
ètyømøížkovým analyzátorem, protože tato metoda
nevyžaduje tak vysoké rozlišení. 

Zdroj rentgenového záøení je vybaven dvìma anodami
z Al a Mg. Jestliže tyto anody ozaøujeme elektrony s

energií 10 – 15 keV dochází k intenzivní emisi èar Ka s
energií 1486,6 eV (Al) a 1253,6 eV (Mg). Jako zdroj
elektronù se využívá elektrostatického elektronového dìla, 
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Obrázek 1. Obecné schéma mìøení metodami XPS a AES. Na
obrázku je použit schematický nákres hemisférického
elektrostatického analyzátoru.



které poskytuje fokusovaný svazek elektronù o energii 1 až 
5 keV.

Metoda XPS je založena na procesu fotoelektronové
emise (viz obrázek 2a). Ozáøíme-li vzorek rentgenovým

záøením o energii hn, mùže dojít k emisi takzvaného
fotoelektronu. Vztah mezi kinetickou energií EC

emitovaného elektronu a jeho pùvodní vazebnou energií Eb

v pevné látce je dán následujícím vztahem:

E h Ec b= - -n f ,                (1)

kde f je výstupní práce spektrometru používaného pro
mìøení. Tato rovnice je základním vztahem pro
vyhodnocení fotoelektronových spekter. 

Pøíklad fotoelektronového spektra je uveden na
obrázku 3. Výrazná max ima ve spektru je možné pøiøadit
jednotlivým hladinám v atomu s vazebnou energií Eb. Toto
pøiøazení dává jednoznaènou identifikaci atomu (prvku), ze 
kterého emitovaný elektron pochází. Tento jednoduchý
vztah ovšem nepoèítá s tím, že se emitovaný elektron

pohybuje v poli kladnì nabité emisí vytvoøené díry, která
ovlivòuje jeho výslednou kinetickou energii. Pùsobení
tohoto náboje mùže být èásteènì oslabeno stínícím efektem 
v závislosti na množství volných nosièù náboje v okolí.
Proto musíme dodat do vztahu (1) ještì korekèní èlen Ere lax, 
který nazýváme relaxaèní energie:

E h E Ec b RELAX= - - -n f  .                (2)

Po vytvoøení díry na vnitøní hladinì je atom ve
vybuzeném (excitovaném) stavu. K pøechodu atomu do
základního stavu mùže dojít dvìma procesy: Augerovým
jevem (obrázek 2b) nebo emisí rentgenového záøení. V
pøípadì Augerova jevu atom pøejde do základního stavu
zaplnìním díry napøíklad na vnitøní hladinì EK jiným
elektronem z hladiny EL2. Pøebyteèná energie je pøedána
elektronu na hladinì EL3, který je emitován do vakua s
výslednou kinetickou energií EKL2L3 danou vztahem:

E E E EKL L K L L2 3 2 3
= - - .                (3)

Tato energie je nezávislá na energii primárního záøení.
K emisi elektronu z vnitøní hladiny atomu mùže dojít
pùsobením rentgenového záøení i elektronového svazku s
dostateènou energií. Pøíklad spektra Augerových elektronù 
je na obrázku 4. Energie Augerových elektronù závisí na
elektronové struktuøe atomù a mohou proto být použity k
prvkové analýze materiálù. I v tomto pøípadì dochází,
podobnì jako u metody XPS, k chemickému posuvu
energií Augerových elektronù.

Jak už bylo øeèeno døíve, zmìøit elektronové spektrum
znamená zmìøit proud elektronù emitovaných z povrchu
pevné látky v závislosti na jejich kinetické energii v
rozsahu od nìkolika desítek eV do hodnoty odpovídající
energii primárního záøení. V pøípadì metody XPS
pøepoèteme kinetickou energii dle jednoduchého vztahu
(1) na vazebnou energii. Porovnáním poloh maxim ve
spektru s tabulkovými hodnotami nebo atlasem spekter
získáme pøedstavu, jaké prvky jsou ve zkoumaném vzorku
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Obrázek 2. Procesy fotoelektronové (a) a Augerovy (b)
emise elektronù. EV hladina vakua, EF Fermiho energie, VB
valenèní pás, L, K vnitøní hladiny, EC a EKL1L2 kinetické
energie.

Obrázek 3. Pøíklad fotoelektronového spektra èistého Pd a) prezentovaného ve vazebných energiích vèetnì oznaèení emisních linií. 

Pøíklad podrobného mìøení nejintenzivnìjší hladiny Pd 3d b). Spektra byla zmìøena pomocí primárního záøení Al Ka s energií
1486,7 eV.



obsaženy. Podrobným mìøením hlavních maxim
jednotlivých prvkù s vysokým rozlišením zmìøíme jejich
chemické posuvy, z nichž mùžeme urèit chemický stav
jednotlivých prvkù. Podobným zpùsobem postupujeme i
pøi vyhodnocení spekter Augerových elektronù. Protože
kinetická energie Augerových elektronù není závislá na
energii primárního záøení, mùžeme polohy maxim
porovnávat s tabulkovými bez dalšího pøepoèítávání.

Úkolem kvantitativního vyhodnocení foto elektro -
nových a Augerových spekter se vìtšinou rozumí urèení
koncentrací jednotlivých prvkù ve vzorku a jejich
chemického stavu. Pøi interpretaci dat je vždy tøeba brát v
úvahu, z jaké hloubky vzorku signální elektrony pocházejí. 
Jestliže elektron emitovaný z atomu fotoelektronovým
nebo Augerovým procesem prodìlá na své cestì k povrchu
další neelastickou interakci, je již z hlediska metod
elektronových spektroskopií bezcenný. S rostoucí
hloubkou emise elektronu klesá pravdìpodobnost jeho
výstupu do vakua bez další interakce. Tato
pravdìpodobnost souvisí s neelastickou støední volnou

dráhou elektronu l (IMFP – In elas tic Mean Free Path). Za
pøedpokladu exponenciálního útlumu signálu je
informaèní hloubka d neboli tloušÙka analyzované vrstvy
dána vztahem

d = *l qcos ,                (4)

kde q je úhel vystupujících elektronù vzhledem k normále.
Celkový tok fotoelektronù je potom možné vyjádøit
vztahem:

I F n T z d dza a a= * * * * -òs exp( / ) ,                (5)

kde F je tok fotonù, na je koncentrace emitujících atomù, sa

je úèinný prùøez fotoemise elektronu z urèité hladiny, T je
transmisivita analyzátoru. Poslední èlen vyjadøuje pokles
signálu s hloubkou z. Pro nekoneènì tlustý vzorek

integrujeme v mezích od 0 do nekoneèna. Pøímá aplikace
tohoto vztahu je pomìrnì obtížná vzhledem k velké
nejednoznaènosti urèení jednotlivých parametrù. Proto se
v praxi vìtšinou používá jednodušší metody citlivostních
faktorù. Atomární podíl Cx nìjakého prvku ve vzorku
mùžeme vyjádøit pomocí rovnice: 

C
I S

I S
x

x x

i ii

=
å

/

/
,                (6)

Sx jsou citlivostní faktory, které vychází z mìøení plochy
jednotlivých emisních linií Ix. Jejich hodnoty urèené z
empirických dat je možno nalézt v atlasech fotoemisních
spekter. Pøesnost výpoètù velmi závisí na celkové složitosti 
struktury vzorku. Vysoké pøesnosti výsledku je možné
dosáhnout zejména v pøípadì vzorkù s homogenním
složením. U vzorkù se složitou strukturou zejména v
oblasti povrchu mùže chyba dosáhnout až desítek procent.

Podobným zpùsobem je možné vyjádøit i proud
emitovaných Augerových elektronù. V tomto pøípadì
mùžeme uvažovat nejen primární tok fotonù, ale i
elektronù, jsou-li použity jako primární zdroj. Proces
emise Augerových elektronù je popsán pøíslušným
úèinným prùøezem. Podobnì jako u fotoemise používáme
v praktických aplikacích metody citlivostních faktorù.
Tyto faktory je možné nalézt ve vìtšinì atlasù spekter a
databázích.

Podrobné informace o zpùsobu mìøení metodami XPS
a AES, vyhodnocení a interpretaci spekter je možné získat
v øadì publikací (napø. [1-4]).

Me to da XPD

Elektrony emitované pùsobením rentgenového záøení z
podpovrchových atomárních rovin krystalického vzorku se 
po cestì k povrchu rozptylují na atomech z okolí
emitujícího atomu. In ter fer ence šíøících se elektronových
vln vede k prostorové intenzitní modulaci mìøených
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Obrázek 4. Pøíklad spekter Augerových elektronù zmìøených a) na tenké epitaxní vrstvì oxidu ceru pøipravené na povrchu
Cu(111) a polykrystalické Cu folii. Spektra byla zmìøena s pomocí primárního elektronového svazku o energii 3keV.



fotoelektronù. Mezi rozptylovými procesy elektronù u
nejèastìji používaných kinetických energií (400 – 1500 eV
pro metodu XPS) dominuje proces dopøedného rozptylu
neboli pøímé fokusace (for ward scat ter ing), pøi kterém
nejvìtší intenzitu namìøíme ve smìru nejhustìji
obsazených smìrù v krystalové møíži nebo ve smìru vazeb
adsorbovaných molekul (tzv. max i mum nultého øádu).
Informace o vazebných délkách je obsažena v maximech
prvního a vyššího øádu. Protože je však pravdìpodobnost
rozptylu vyšších øádù nízká, pozorujeme spíše slabší

jemnou strukturu v difrakèním obrazci. Rozložení hlavních 
maxim ukazuje základní symetrii zkoumaného povrchu. 

Pro mìøení XPD se používá aparatura obdobné
konstrukce jako XPS. Oproti standardní XPS musí být
komora vybavena motorizovaným manipulátorem
umožòujícím øízené rotace vzorku s danými zmìnami
polárního a azimutálního úhlu (obrázek 5). Vlastní mìøení
spoèívá v urèení plochy vybrané fotoemisní linie v
závislosti na polárním a azimutálním úhlu. Výsledkem
mìøení je tedy dvou dimenzionální mapa intenzit
pøíslušných emitovaných fotoelektronù v azimutálních a
polárních souøadnicích. Z toho rovnìž vyplývá nutnost
vhodného softwarového vybavení, které je schopno
ovládat motory rotaèních posuvù manipulátoru a souèasnì
nastavit mìøení pøíslušných fotoemisních linií energiovým
analyzátorem. Pro správné urèení plochy linií je dùležitá
volba metody odeètení pozadí násobnì neelasticky
rozptýlených elektronù. Obvykle se nemìøí celý rozsah
azimutálních úhlù z dùvodu èasové nároènosti, ale zmìøí se 
pouze jeho èást a zbytek se dopoèítá na základì známé
povrchové symetrie zkoumaného vzorku. Pøíklad
dvou-dimenzionální intenzitní mapy z povrchu (111)
monokrystalu mìdi získané metodou XPD je uveden na
obrázku 6a) spoleènì s modelem s vyznaèenými hlavními
povrchovými smìry (obrázek 6b). 

Obrázek 6c) ukazuje smìry pozorovaných
nejintenzivnìjších difrakèních stop, které vznikají pøímou
fokusací ve smìru vazeb s nejbližšími sousedy v krystalové 
møíži.

Pro detailní interpretaci difrakèního obrazce je potøeba
porovnat namìøená data s fyzikálním modelem. Tyto
modely jsou vìtšinou založeny na kinematickém pøístupu,
kde se zanedbává násobný rozptyl. Model obvykle uvažuje 
emitující atom spolu s nìkolika málo okolními atomy a
výsledná intenzita je pak dána souètem pøíspìvkù od
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Obrázek 5. Schematické znázornìní mìøení
úhlových závislostí intenzity fotoelektronù. Vektor r
k pøedstavuje smìr mìøení intenzity, úhel a je
zpravidla pevnì dán konstrukcí mìøícího systému.

Obrázek 6. Pøíklad dvojdimenzionální intenzitní mapy získané metodou XPD z povrchu monokrystalu Cu(111) (kubická

plošnì centrovaná møíž - FCC) (a) [5]. Obrazec byl získán mìøením Cu 2p emisní linie pomocí primárního záøení Al Ka s
energií 1486,7 eV. Model povrchových vrstev FCC struktury s vyznaèením hlavních povrchových smìrù (b). Schematické 
znázornìní smìrù nejintenzivnìjších difrakèních bodù vzniklých pøímou fokusací fotoelektronù (c) [6]. 



jednotlivých atomù tohoto klastru (Sin gle Scat ter ing Clus -
ter – SSC). Cílem aplikace fyzikálního modelu na mìøená
data je nalezení takových parametrù modelu, aby shoda
mezi experimentálními a simulovanými obrazci byla co
nejvìtší. 

Me to da SIMS

Hmotnostní spektroskopie sekundárních iontù [7-9]
využívá energetického svazku èástic (0,2 keV – 20 keV)
k erozi povrchu studovaného materiálu (obrázek 7). Pøi
bombardování povrchu vzorku ionty dochází k emisi

elektronù, fotonù a odprašování povrchových èástic v
ionizovaném, neutrálním nebo excitovaném stavu [10, 11]. 
Vìtšina odprášených èástic je neutrální, èást je ionizována
a jen zlomek iontù detekujeme. Nabité odprášené èástice
tzv. sekundární ionty nesou informaci o studovaném
povrchu materiálu. Analytické zaøízení SIMS mìøí jejich
poèet a pomìr hmotnosti a náboje. 
Analytické zaøízení pro metodu SIMS se skládá z nìkolika
základních èástí – zdroje primárních iontù, manipulátoru se 
vzorkem, hmotnostního filtru, energiového filtru a
detektoru iontù (obrázek 8). Analyzovaný vzorek je
umístìn na manipulátoru umožòujícím mìnit úhel dopadu
iontù a místo analýzy. Pøi bombardování vzorku dochází k
odprašování èástic povrchu do všech smìrù. Ionizované
èástice jsou pomocí systému elektrostatických èoèek
extrahovány a fokusovány do vstupní apertury
energiového analyzátoru. Energiový filtr propouští nabité
èástice v úzkém pásu energií a tím je zajištìna optimální
funkce hmotnostního filtru. Pokud by do hmotnostního
filtru vstupovaly èástice s vysokou energií, nedošlo by v
dùsledku jejich rychlého prùchodu hmotnostním filtrem k
hmotnostní separaci tìchto èástic nebo by byly detekovány
s jinou hmotností. Hmotnostní analýzu lze provést pomocí
kvadrupólového nebo magnetického analyzátoru. V
poslední dobì se využívá rovnìž analyzátorù založených
na mìøení doby letu iontù tzv. TOF (Time of Flight)

spektrometrù. Po prùchodu hmotnostním filtrem dopadne
èástice na konverzní elektrodu, kde zpùsobí emisi
elektronu, který následnì vstoupí do elektronového
násobièe, kde je proud tohoto elektronu zesílen na úroveò
mìøitelnou citlivými ampérmetry. 

Proud sekundárních iontù lze mìøit v závislosti na
hmotnosti (pøesnìji pomìru hmotnosti a náboje èástice)
nastavené na hmotnostním filtru a tak dostaneme
hmotnostní spektrum (obrázek 9). Dále je možné mìøit
proud sekundárních iontù v závislosti na èase. S èasem
dochází k oprašování materiálu a informace pochází ze
stále vìtší hloubky pod povrchem vzorku, po pøepoètení
èasu na hloubku pomocí vhodné kalibraèní metody
dostáváme hloubkový profil. Pokud je mìøen proud
sekundárních iontù v závislosti na poloze dopadajícího
svazku primárních iontù lze vytvoøit 2D mapu výskytu
mìøených èástic na povrchu vzorku s informaèní hloubkou
odpovídající množství odprášeného materiálu bìhem
mìøení této mapy. Opakovaným mìøením 2D map lze
rekonstruovat 3D rozložení výskytu mìøených èástic s tím,
že tøetí rozmìr je dán hloubkou vytvoøeného kráteru bìhem 
mìøení. Hloubku je nutné zmìøit napøíklad vhodným
profilomìrem.
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Obrázek 7. Fyzikální princip metody SIMS – kladný primární
iont po dopadu na povrch zpùsobí emisi sekundárních èástic.

 Obrázek 8. Schéma zaøízení SIMS.

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10
1

102

103

10
4

105

106

12
C

16
O2

+

23
Na

+
28

Si
12

C3
+

28Si12C2
+

28
Si2

12
C

+

12
C

7

+

19
F

+

16
O

2

+

28,29,30
Si2

16
O2

+

16
O

1
H

+

12
C

16
O

+

39
K

+

40
Ar

+

28,29,30
Si

16
O

+

28,29,30
Si3

+

28,29,30
Si3

16
O

+

28,29,30
Si

+

28,29,30
Si

2

+

28,29,30
Si2

16
O

+

12
C6

+

12
C

5

+

12C
3

+

12
C

2

+

16
O

+

28,29,30
Si

3+

28,29,30
Si

2+
1
H

+

12
C

+

In
te

nz
ita

(c
ps

)

m/q (amu/e)

    Obrázek 9. Ukázka hmotnostního spektra uhlíkových nanotrubic 
    na povrchu Si (logaritmické mìøítko).



Kvantifikace složení analyzovaného materiálu s
použitím dat z literatury je možná s chybou od 40 %
do 5 %, vyšší pøesnost vyžaduje použití standardù a
kalibraci konkrétního pøístroje. Jeden z nejdùležitìjších
parametrù pro kvantifikaci je ionizaèní úèinnost, tedy
pomìr sekundárních iontù daného druhu vùèi celkovému
poètu tìchto odprášených èástic. Nejvìtší vliv na ionizaèní
úèinnost má ionizaèní potenciál a elektronová afinita. Tyto
parametry jsou však zøídkakdy známé pro molekuly.
Ionizaèní úèinnost se pro jednotlivé prvky liší až o ètyøi
øády. Pravdìpodobnost ztráty elektronu je vyšší pro
elektropozitivní prvky. Ta se ještì zvýší pøi použití
primárních iontù O2

+, tyto prvky pak analyzujeme jako
kladné ionty. Pøi analýze elektronegativních prvkù, které
mají vysokou elektronovou afinitu, se èasto využívá
elektropozitivních vlastností Cs+ primárních iontù, prvky
pak detekujeme jako záporné ionty. Výtìžek sekundárních
iontù silnì ovlivòuje pomìr ionizaèních potenciálù
zkoumaného prvku a prvku matrice. Pokud analyzovaný
prvek má podobný ionizaèní potenciál jako matricový
prvek, pravdìpodobnost získání a ztracení elektronu je
stejná. Nezanedbatelný vliv na kvantifikaci mají parametry 
použitého pøístroje, a to propustnost, citlivost detektoru a
vlastnosti primárního svazku. 

Existuje nìkolik základních pøístupù kvantifikace.
Mezi nejdùležitìjší patøí kvantifikace pomocí relativních
citlivostních faktorù (RSF), vnitøních identifikátorù,
detekcí MCs+ iontù (M – libovolný prvek) a pomocí škály
standardù s rùznou koncentrací pøímìsí. Spolehlivou
kvantitativní analýzu lze tìmito metodami provádìt pouze
u koncentrací pøímìsí do 1 % v matrici. Pøi vyšších
koncentracích dochází k efektùm s tìžko predikovatelnými 
trendy.

Nejèastìji používaným módem metody SIMS je
hloubkové profilování. Tento mód umožòuje mìøit
koncen traci dopantù v závislosti na hloubce od povrchu
s velkou citlivostí, lze takto stanovit i hloubkový profil
multivrstevnatých struktur. Pøi hloubkovém profilování je
velmi dùležité, aby odprašování bylo pokud možno rovno -
mìrné, tedy aby se proudová hustota svazku s polohou na
vzorku mìnila minimálnì. Toho lze dosáhnout napøíklad

velkým prùmìrem svazku, ale výhodnìjší je svazek
rozmítat. V této souvislosti je nutné zmínit tzv. kráterový
efekt. Nerovnomìrné odprašování vytváøí ve vzorku kráter 
nevhodného tvaru a hloubkový profil je degradován ionty
pocházejícími z jeho stìn. 

Eliminaci kráterového efektu je možné provést pomocí
tzv. „gatingu“, který umožní detekovat ionty pocházející
jen z urèité oblasti dna kráteru. Toho lze docílit pomocí
elektroniky, která napøíklad vypíná detektor iontù, když je
svazek mimo pøedem definovanou oblast dna kráteru
(„elec tronic gating“). Další zpùsob selekce sekundárních
iontù spoèívá v použití extrakèní optiky, která mùže být
navržena tak, aby propouštìla ionty pocházející jen z urèité 
oblasti kráteru („op ti cal gating“). Hloubkové rozlišení je
nejvìtší v pøípadì souèasného použití obou zpùsobù. To
však vede k snížení celkového signálu.

Aèkoli sekundární ionty pocházejí z nejvýše dvou až tøí 
povrchových atomárních vrstev, odprášené ionty nenesou
informaci pouze z této hloubky. Signál je ovlivnìn øadou
efektù, jako napøíklad promíchávání atomù, které zpùsobí,
že pouze tenká vrstva urèitého prvku se bude jevit v
hloubkovém profilu tlustší. Bìhem odprašování se vytváøí
tzv. modifikovaná vrstva („al tered layer“), jejíž tloušÙka s
vyšší energií primárních iontù roste. Pronikání jednot -
livých atomù do rùzných hloubek závisí i na jejich
hmotnosti. Pro energii v øádu keV je tloušÙka promí -
chávané vrstvy nìkolik jednotek nm. Pøi vyšších úhlech
dopadu od kolmice povrchu ionty pronikají do menších
hloubek od povrchu a hloubkové rozlišení je vyšší. Pøi
použití O2

+ nebo Cs+ primárních iontù se s rostoucím
úhlem snižuje pokrytí povrchu tìmito prvky, což drama -
ticky sníží ionizaèní pravdìpodobnost, tedy i celkový
detekovaný signál.

Pøi mìøení hloubkového profilu získáváme závislost
proudu sekundárních iontù o zvolené hmotnosti na èase.
Kalibraci èasové osy na hloubku lze provést zmìøením
hloubky kráteru vzniklého pøi odprašování. Pokud odpra -
šujeme vícevrstvý materiál, je žádoucí zohlednit rùzné
odprašovací rychlosti jednotlivých vrstev. Pøedpoklad
rovnomìrného odprašování nemusí být vždy dostateènì
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Obrázek 10. Hloubkový profil multivrstvy 4×(Mo/Si)/Mo na Si(100) substrátu. Tlouš•ka jednotlivých vrstev je 3 nm (1,5
keV, 60°, Ar+, vlevo – napouštìní kyslíkem pøi tlaku 5.10–5 Pa, vpravo bez pøítomnosti kyslíku 9.10–6 Pa).



pøesný. Rozdílné rychlosti odprašování mohou být rovnìž
zpùsobeny rozdílným chemickým uspoøádáním.

Ukázka hloubkových profilù pro energii 1500 eV
primárních Ar+ iontù bez a s napouštìním kyslíku do
komory je na obrázku 10. Pøi mìøení v kyslíkové atmosféøe
je výraznì eliminována závislost ionizaèní úèinnosti na
pøítomnosti kyslíku v odprašovaném materiálu. Pøi mìøení
bez kyslíkové atmosféry je však možné podle intenzity
signálu odlišit zoxidované vrstvy (oznaèeno šipkami).
Multivrstva byla deponována na Si(111), pøírodní oxid
køemíku nebyl pøed depozicí odstranìn. TloušÙka pøírod -
ního oxidu je pøibližnì 3 nm, je srovnatelná s tloušÙkou de -
po novaných vrstev. V hloubkovém profilu je možné pozo -
rovat Al kontaminaci zpùsobenou depozièním procesem.

Zá vìr

I pøesto, že kvantitativní vyhodnocení fotoelektronových a
Augerových spekter dosahuje vysokých nejistot v pøípadì
strukturnì složitých systémù, jsou metody XPS a AES
jedny z nejrozšíøenìjších metod materiálové analýzy a
poskytují øadu cenných informací o studovaných vzorcích.
V pøípadì monokrystalických povrchù, epitaxních vrstev a
uspoøádaných absorbátù lze navíc využít metodu XPD pro
získání dalších strukturních parametrù zkoumaných
vzorkù. Nevýhodou v tomto pøípadì je pomìrnì složité
zpracování a analýza namìøených výsledkù. Použití
laditelného synchrotronového záøení jako primárního
záøení pro mìøení fotoelektronových spekter rozšiøuje
možnosti aplikace výše zmínìných metod v øadì dalších
oblastí a dává vzniknout øadì dalších speciálních metod
zkoumání fyzikálnì-chemických vlastností pevných látek.

Nejvìtší pøedností metody SIMS je nízký detekèní
limit. Lze detekovat koncentrace odpovídající jedné èástici 
z milionu a pøi analýze nìkterých prvkù ve vhodné matrici
je citlivost ještì o tøi øády vyšší. SIMS umožòuje detekci
všech prvkù vèetnì jejich izotopù, 3D analýzu (hloubkové
rozlišení až 1 nm, laterální rozlišení až 20 nm v závislosti
na iontovém zdroji). Tato metoda je pøi nízkých proudech
primárních iontù povrchovì citlivá. Metoda SIMS má i své
nevýhody. Je dùležité si uvìdomovat její destruktivnost.
Mìøení nelze zopakovat na stejné èásti vzorku. S rostoucím 
hloubkovým rozlišením se snižuje citlivost metody. Velké
rozdíly v ionizaèní pravdìpodobnosti pro stejné prvky v
rùzných matricích pevných látek vyžadují pro pøesnìjší
kvantitativní analýzu standardy. 

Po dì ko vá ní 

Tato práce vznikla s podporou výzkumných programù
Ministerstva školství Èeské republiky (projekt è. MSM
0021620834, MSM0021630508, LC06040).
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