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Abstract

The goal of this article is to provide basic information on
the physical principles and applications of the methods
mentioned below. Chemical composition belongs to the
basic characterization of materials used in many technolog-
ical applications. X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)
and Auger electron spectroscopy (AES) are widely used
for the investigation of chemical composition as well as of
chemical state of solid surfaces. X-ray photoelectron dif-
fraction (XPD) is a technique providing information on the
detail crystallographic structure of single-crystal surfaces
and epitaxial thin films and bonding geometry of ordered
adsorbates. Secondary ion mass spectroscopy (SIMS) is
more sensitive for measurement of low concentration spe-
cies comparing to the electron spectroscopy techniques
and, in addition, it permits elemental and compositional
depth profiling.

Uvod

Analyza chemického slozeni patii k zakladnim ukolim
materialové analyzy v mnoha oblastech S$pickovych
technologii. Chemické slozeni materiald muze byt
studovéno celou fadou metod, z nichz k nejvyznamnéjsim
a nejpouzivangj$im patii elektronové spektroskopie a to
zejména rentgenova fotoelektronova spektroskopie (XPS —
X-ray Photoelectron Spectroscopy) a Augerova elektro-
nova spektroskopie (AES — Auger Electron Spectroscopy).
Obé metody jsou v dnesni dobé béznou soucasti
vyzkumnych i aplikovanych laboratofi pfipadné slouzi
jako diagnostické metody ve vyrobnich procesech.
Rentgenova fotoelektronova difrakce (XPD — X-ray
photoelectron diffraction) je experimentalni technika
roz§ifujici metodu XPS o moznost ziskani informaci o
geometrické struktufe povrchu pevnych latek napiiklad o
thlech a délkach vazeb, mezirovinnych vzdalenostech,
pozicich adsorbovanych atomti apod. Z toho vyplyva, ze
tato metoda je vhodna zejména pro zkoumani povrchu
monokrystalti, epitaxnich vrstev a uspofadanych
absorbatti. Tyto informace jsou vyznamné nejen Vv
materidlovém vyzkumu, ale i v oblasti heterogenni
katalyzy a plynovych senzori a ve vyvoji nanotechnologii.
K rozvoji metody spektroskopie sekundéarnich iontd
(SIMS - Secondary Ion Mass Spektrometry) vedl
pozadavek piesného méteni polovodicovych vzorkd s
vysokou citlivosti na stopové prvky. Metoda je dnes vSak
pouzivanaiv jinych oblastech, napf. ke studiu organickych

sloucenin. Vyvoj iontovych zdrojt s velikosti stopy v fadu
desitek nanometriit dnes umoznuje analyzu nanoobjetk,
tim se metoda stava uzitecnou v oblasti nanotechnologii.
Jejimu vétSimu rozsifeni vSak Casto brani vysoka cena
$pickovych zatizeni SIMS.

Metody XPS a AES

Metody XPS a AES jsou zalozeny na principu méfeni
energetického rozdéleni elektront emitovanych z povrchu
pevné latky vlivem ozafeni primarnimi fotony nebo
elektrony. M¢éfici zafizeni se sklada ze zdrojt primarniho
zafeni a energetického analyzatoru (viz obrazek 1).
Energetické analyzatory pouzivané v elektronovych
spektroskopiich pracuji jako energetické filtry s
elektrostatickym polem, které propusti pouze elektrony s
danou energii. V dnes$ni dobé se pouzivaji zejména
hemisférické analyzatory, které maji nejlepsi rozliSeni i
transmisni funkci ve srovnani s ostatnimi typy analyzatort.
V piipadé AES se jesté¢ miizeme setkat s jednoduchym
nebo dvojitym cylindrickym analyzatorem nebo
Ctyfmfizkovym analyzatorem, protoze tato metoda
nevyzaduje tak vysoké rozliseni.

Zdroj rentgenového zateni je vybaven dvéma anodami
z Al a Mg. Jestlize tyto anody ozaifujeme elektrony s
energii 10 — 15 keV dochazi k intenzivni emisi ¢ar Ko s
energii 1486,6 eV (Al) a 1253,6 eV (Mg). Jako zdroj
elektront se vyuziva elektrostatického elektronového déla,
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Obrazek 1. Obecné schéma méfeni metodami XPS a AES. Na
obrazku je pouzit schematicky nakres hemisférického

elektrostatického analyzatoru.

© Krystalograficka spoleé¢nost



252

&

K. Masek, P. Babor

Obrazek 2. Procesy fotoelektronové (a) a Augerovy (b)
emise elektront. £y hladina vakua, £ Fermiho energie, VB
valen¢ni pas, L, K vnitini hladiny, Ec a Ex;;;, kinetické
energie.

které poskytuje fokusovany svazek elektronti o energii 1 az
5keV.

Metoda XPS je zalozena na procesu fotoelektronové
emise (viz obrazek 2a). Ozéafime-li vzorek rentgenovym
zafenim o energii v, muze dojit k emisi takzvaného
fotoelektronu. Vztah mezi kinetickou energii E¢
emitovaného elektronu a jeho plivodni vazebnou energii £,
v pevné latce je dan nasledujicim vztahem:

E. =hv—E, —¢, (1)

kde ¢ je vystupni prace spektrometru pouzivaného pro
méfeni. Tato rovnice je zakladnim vztahem pro
vyhodnoceni fotoelektronovych spekter.

Piiklad fotoelektronového spektra je uveden na
obrazku 3. Vyrazna maxima ve spektru je mozné priradit
jednotlivym hladindm v atomu s vazebnou energii E,. Toto
pritazeni dava jednoznaénou identifikaci atomu (prvku), ze
kterého emitovany elektron pochazi. Tento jednoduchy
vztah ovSem nepocCitd s tim, ze se emitovany elektron

pohybuje v poli kladné nabité emisi vytvorené diry, ktera
ovlivituje jeho vyslednou kinetickou energii. Pisobeni
tohoto naboje mize byt ¢aste¢né oslabeno stinicim efektem
v zavislosti na mnozstvi volnych nosic¢ti naboje v okoli.
Proto musime dodat do vztahu (1) jesté korekéni ¢len £y,
ktery nazyvame relaxacni energie:

Ec th_Eb _(I)_ERELAX : (2)

Po vytvofeni diry na vnitini hladin¢ je atom ve
vybuzeném (excitovaném) stavu. K prechodu atomu do
zékladniho stavu mize dojit dvéma procesy: Augerovym
jevem (obrazek 2b) nebo emisi rentgenového zareni. V
pripadé Augerova jevu atom piejde do zakladniho stavu
zaplnénim diry napfiklad na wvnitfni hladiné Ex jinym
elektronem z hladiny E;,. Pfebyte¢na energie je pfedana
elektronu na hladiné E;;, ktery je emitovan do vakua s
vyslednou kinetickou energii Ex;,,; danou vztahem:

=E,-E, -E, .

KL, Ly 5 (3)

Tato energie je nezavisla na energii primarniho zareni.
K emisi elektronu z vnitini hladiny atomu mutze dojit
puisobenim rentgenového zateni i elektronového svazku s
dostatecnou energii. Piiklad spektra Augerovych elektront
je na obrazku 4. Energie Augerovych elektront zavisi na
elektronové struktuie atoml a mohou proto byt pouzity k
prvkové analyze materiald. I v tomto pifipadé dochazi,
podobné jako u metody XPS, k chemickému posuvu
energii Augerovych elektrond.

Jak uz bylo feceno diive, zméfit elektronové spektrum
znamena zmgéfit proud elektroni emitovanych z povrchu
pevné latky v zavislosti na jejich kinetické energii v
rozsahu od nékolika desitek eV do hodnoty odpovidajici
energii primarniho zafeni. V pfipadé metody XPS
prepocteme kinetickou energii dle jednoduchého vztahu
(1) na vazebnou energii. Porovnanim poloh maxim ve
spektru s tabulkovymi hodnotami nebo atlasem spekter
ziskame ptedstavu, jaké prvky jsou ve zkoumaném vzorku

a) b
Pd ) Pd 3d
g g
S =
.E E
o) 2
= d =
Ep=1486,6 eV
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Obrazek 3. Piiklad fotoelektronového spektra ¢istého Pd a) prezentovaného ve vazebnych energiich véetné oznaceni emisnich linii.
Priklad podrobného méfeni nejintenzivngjsi hladiny Pd 3d b). Spektra byla zméfena pomoci primarniho zafeni Al Ka s energii

1486,7 V.
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Obrazek 4. Ptiklad spekter Augerovych elektronti zméfenych a) na tenké epitaxni vrstvé oxidu ceru piipravené na povrchu
Cu(111) a polykrystalické Cu folii. Spektra byla zmétena s pomoci primarniho elektronového svazku o energii 3keV.

obsazeny. Podrobnym méfenim hlavnich maxim
jednotlivych prvka s vysokym rozlisenim zmétime jejich
chemické posuvy, z nichz mizeme urcit chemicky stav
jednotlivych prvki. Podobnym zplisobem postupujeme i
pfi vyhodnoceni spekter Augerovych elektront. Protoze
kineticka energie Augerovych elektrond neni zavisla na
energii primarniho zafeni, muzeme polohy maxim
porovnavat s tabulkovymi bez dalsiho pfepocitavani.

Ukolem kvantitativniho vyhodnoceni fotoelektro-
novych a Augerovych spekter se vétSinou rozumi uréeni
koncentraci jednotlivych prvkt ve vzorku a jejich
chemického stavu. Pii interpretaci dat je vzdy tieba brat v
uvahu, z jaké hloubky vzorku signalni elektrony pochazeji.
Jestlize elektron emitovany z atomu fotoelektronovym
nebo Augerovym procesem prodé¢la na své cesté k povrchu
dal§i neelastickou interakci, je jiz z hlediska metod
elektronovych spektroskopii bezcenny. S rostouci
hloubkou emise elektronu klesd pravdépodobnost jeho
vystupu do vakua bez dal$i interakce. Tato
pravdépodobnost souvisi s neelastickou stfedni volnou
drahou elektronu A (IMFP — Inelastic Mean Free Path). Za
pfedpokladu  exponencidlniho  Utlumu  signalu je
informaéni hloubka d neboli tloustka analyzované vrstvy
dana vztahem

d =2*cos 0, 4

kde 0 je tihel vystupujicich elektront vzhledem k normale.
Celkovy tok fotoelektronti je potom mozné vyjadrfit
vztahem:

I, =Fxn +c +Tx j exp(—z/ d \z, (5)

kde Fje tok fotoni, n, je koncentrace emitujicich atomi, o,
je ucinny prifez fotoemise elektronu z urcité hladiny, 7 je
transmisivita analyzatoru. Posledni ¢len vyjadiuje pokles
signalu s hloubkou z. Pro nekonecné tlusty vzorek

integrujeme v mezich od 0 do nekone¢na. Piima aplikace
tohoto vztahu je pomérné obtiznd vzhledem k velké
nejednoznacnosti uréeni jednotlivych parametrti. Proto se
v praxi vétSinou pouziva jednodussi metody citlivostnich
faktort. Atomarni podil C, néjakého prvku ve vzorku
mizeme vyjadrfit pomoci rovnice:

1./8,

< DYAER

S, jsou citlivostni faktory, které vychazi z méfeni plochy
jednotlivych emisnich linii 7. Jejich hodnoty urcéené z
empirickych dat je mozno nalézt v atlasech fotoemisnich
spekter. Pfesnost vypocti velmi zavisi na celkové slozitosti
struktury vzorku. Vysoké presnosti vysledku je mozné
dosédhnout zejména v piipadé vzork s homogennim
slozenim. U vzorkll se slozitou strukturou zejména v
oblasti povrchu miize chyba dosahnout az desitek procent.

Podobnym zplisobem je mozné vyjadiit i proud
emitovanych Augerovych elektronti. V tomto piipadé¢
mizeme uvazovat nejen primarni tok fotonl, ale i
elektronti, jsou-li pouzity jako primarni zdroj. Proces
emise Augerovych elektront je popsan pfisluSnym
ucinnym prafezem. Podobné jako u fotoemise pouzivame
v praktickych aplikacich metody citlivostnich faktort.
Tyto faktory je mozné nalézt ve vétsing atlast spekter a
databazich.

Podrobné informace o zpisobu méteni metodami XPS
a AES, vyhodnoceni a interpretaci spekter je mozné ziskat
v fad¢ publikaci (napt. [1-4]).

(6)

Metoda XPD

Elektrony emitované piisobenim rentgenového zafeni z
podpovrchovych atomarnich rovin krystalického vzorku se
po cest¢ k povrchu rozptyluji na atomech z okoli
emitujiciho atomu. Interference Sificich se elektronovych
vin vede k prostorové intenzitni modulaci méfenych
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Obrazek 5. Schematické zndzornéni méteni
uhlovych zavislosti intenzity fotoelektront. Vektor
k predstavuje smér méfeni intenzity, thel a je
zpravidla pevné dan konstrukci méficiho systému.

fotoelektronti. Mezi rozptylovymi procesy elektronti u
nejcastéji pouzivanych kinetickych energii (400 — 1500 eV
pro metodu XPS) dominuje proces dopiedného rozptylu
neboli pfimé fokusace (forward scattering), pii kterém
nejveétsi  intenzitu naméfime ve sméru nejhustéji
obsazenych smérti v krystalové mfizi nebo ve sméru vazeb
adsorbovanych molekul (tzv. maximum nultého fadu).
Informace o vazebnych délkach je obsazena v maximech
prvniho a vyssiho fadu. Protoze je vSak pravdépodobnost
rozptylu vyssich tadt nizka, pozorujeme spiSe slabsi

jemnou strukturu v difrakénim obrazci. Rozlozeni hlavnich
maxim ukazuje zdkladni symetrii zkoumaného povrchu.

Pro méfeni XPD se pouziva aparatura obdobné
konstrukce jako XPS. Oproti standardni XPS musi byt
komora vybavena motorizovanym manipulatorem
umoznujicim fizené rotace vzorku s danymi zménami
polarniho a azimutalniho thlu (obrazek 5). Vlastni méfeni
spo¢iva v ureni plochy vybrané fotoemisni linie v
zavislosti na polarnim a azimutdlnim wthlu. Vysledkem
méfeni je tedy dvou dimenziondlni mapa intenzit
pfislusnych emitovanych fotoelektronti v azimutalnich a
polarnich soufadnicich. Z toho rovnéz vyplyva nutnost
vhodného softwarového vybaveni, které je schopno
ovladat motory rotacnich posuvli manipulatoru a souc¢asné
nastavit méfeni piislusnych fotoemisnich linii energiovym
analyzatorem. Pro spravné urceni plochy linii je dilezita
volba metody odeCteni pozadi nasobné neelasticky
rozptylenych elektronti. Obvykle se neméfi cely rozsah
azimutalnich (hld z divodu ¢asové naro¢nosti, ale zméfi se
pouze jeho Cast a zbytek se dopoc€itd na zakladé znamé
povrchové symetrie zkoumaného vzorku. Priklad
dvou-dimenzionalni intenzitni mapy z povrchu (111)
monokrystalu médi ziskané metodou XPD je uveden na
obrazku 6a) spole¢né s modelem s vyznac¢enymi hlavnimi
povrchovymi sméry (obrazek 6b).

Obrazek  6¢) ukazuje sméry pozorovanych
nejintenzivngjsich difrakénich stop, které vznikaji pfimou
fokusaci ve sméru vazeb s nejbliz§imi sousedy v krystalové
miizi.

Pro detailni interpretaci difrakéniho obrazce je potieba
porovnat naméfend data s fyzikdlnim modelem. Tyto
modely jsou vétSinou zaloZeny na kinematickém pfistupu,
kde se zanedbava nasobny rozptyl. Model obvykle uvazuje
emitujici atom spolu s nékolika malo okolnimi atomy a
vysledna intenzita je pak dana souétem piispévkl od
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Obrazek 6. Piiklad dvojdimenzionalni intenzitni mapy ziskané metodou XPD z povrchu monokrystalu Cu(111) (kubicka
plosné centrovana miiz - FCC) (a) [5]. Obrazec byl ziskan méfenim Cu 2p emisni linie pomoci primarniho zafeni Al Ko s
energii 1486,7 eV. Model povrchovych vrstev FCC struktury s vyznacenim hlavnich povrchovych sméra (b). Schematické
znazornéni smérl nejintenzivngjsich difrakénich bodd vzniklych pfimou fokusaci fotoelektront (c) [6].
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jednotlivych atomu tohoto klastru (Single Scattering Clus-
ter — SSC). Cilem aplikace fyzikalniho modelu na métena
data je nalezeni takovych parametrti modelu, aby shoda
mezi experimentalnimi a simulovanymi obrazci byla co
nejvetsi.

Metoda SIMS

Hmotnostni spektroskopie sekundarnich iontd [7-9]
vyuziva energetického svazku castic (0,2 keV — 20 keV)
k erozi povrchu studovaného materialu (obrazek 7). Pti
bombardovani povrchu vzorku ionty dochazi k emisi

X
o XX
¢ 60000
o000
eoe0e

0000,
o000,y
o000 d
o000

®

Obrazek 7. Fyzikalni princip metody SIMS — kladny primarni
iont po dopadu na povrch zplsobi emisi sekundarnich ¢astic.

elektront, fotond a odprasovani povrchovych ¢éstic v
ionizovaném, neutralnim nebo excitovaném stavu [10, 11].
Vétsina odprasenych ¢astic je neutralni, ¢ast je ionizovana
a jen zlomek ionti detekujeme. Nabité odprasené Castice
tzv. sekundarni ionty nesou informaci o studovaném
povrchu materialu. Analytické zatizeni SIMS méii jejich
pocet a pomér hmotnosti a naboje.

Analytické zatizeni pro metodu SIMS se sklada z n¢kolika
zékladnich ¢asti —zdroje primarnich iontil, manipuldtoru se
vzorkem, hmotnostniho filtru, energiového filtru a
detektoru iontd (obrazek 8). Analyzovany vzorek je
umistén na manipulatoru umoznujicim ménit thel dopadu
iontll a misto analyzy. Pfi bombardovani vzorku dochazi k
odprasovani ¢astic povrchu do vSech smérii. Ionizované
Castice jsou pomoci systému elektrostatickych cocek
extrahovany a fokusovany do vstupni apertury
energiového analyzatoru. Energiovy filtr propousti nabité
castice v uzkém pasu energii a tim je zajisténa optimalni
funkce hmotnostniho filtru. Pokud by do hmotnostniho
filtru vstupovaly ¢astice s vysokou energii, nedoslo by v
disledku jejich rychlého prichodu hmotnostnim filtrem k
hmotnostni separaci téchto ¢astic nebo by byly detekovany
s jinou hmotnosti. Hmotnostni analyzu lze provést pomoci
kvadrupolového nebo magnetického analyzatoru. V
posledni dobé se vyuziva rovnéz analyzatori zalozenych
na méfeni doby letu iontd tzv. TOF (Time of Flight)

255
|
\
B Energiovy Hmotnostni
2,
%3 filr [ ] filtr
5% l
Primérni Sekundérni
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Obrazek 8. Schéma zafizeni SIMS.

oo
22930g

28290g; +
)

Intenzita (cps)

2829300 16~ +

Si, 0,
282030 +
Siy

229%0g; B
3

100

m/q (amu/e)

Obrazek 9. Ukazka hmotnostniho spektra uhlikovych nanotrubic
na povrchu Si (logaritmické méftitko).

spektrometrd. Po prichodu hmotnostnim filtrem dopadne
castice na konverzni elektrodu, kde zplisobi emisi
elektronu, ktery nasledné¢ vstoupi do elektronového
nasobice, kde je proud tohoto elektronu zesilen na troven
méfitelnou citlivymi ampérmetry.

Proud sekundarnich iontl lze méfit v zavislosti na
hmotnosti (pfesnéji poméru hmotnosti a naboje Castice)
nastavené na hmotnostnim filtru a tak dostaneme
hmotnostni spektrum (obrazek 9). Dale je mozné meéfit
proud sekundarnich iontl v zavislosti na Case. S casem
dochazi k opraSovani materidlu a informace pochazi ze
stale vétsi hloubky pod povrchem vzorku, po piepocteni
Casu na hloubku pomoci vhodné kalibracni metody
dostavame hloubkovy profil. Pokud je méfen proud
sekundarnich iontti v zavislosti na poloze dopadajiciho
svazku primarnich iontd lze vytvofit 2D mapu vyskytu
méfenych ¢astic na povrchu vzorku s informaéni hloubkou
odpovidajici mnozstvi odprasen¢ho materidlu béhem
meéfeni této mapy. Opakovanym méfenim 2D map lze
rekonstruovat 3D rozlozeni vyskytu métenych ¢astic s tim,
ze tieti rozmér je dan hloubkou vytvorené¢ho krateru béhem
méfeni. Hloubku je nutné zméfit napiiklad vhodnym
profilomérem.
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Obrazek 10. Hloubkovy profil multivrstvy 4x(Mo/Si)/Mo na Si(100) substratu. Tlou$ ka jednotlivych vrstev je 3 nm (1,5
keV, 60°, Ar', vlevo — napousténi kyslikem pfi tlaku 5.107° Pa, vpravo bez ptitomnosti kysliku 9.107° Pa).

Kvantifikace slozeni analyzovaného materidlu s
pouzitim dat z literatury je mozna s chybou od 40 %
do 5 %, vyssi presnost vyzaduje pouziti standardi a
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parametrtt pro kvantifikaci je ionizacni ucinnost, tedy
pomér sekundarnich iontl daného druhu vuci celkovému
poctu téchto odprasSenych €astic. Nejveétsi vliv na ionizacni
ucinnost ma ionizacni potencial a elektronova afinita. Tyto
parametry jsou vSak zfidkakdy znamé pro molekuly.
Ionizacni u¢innost se pro jednotlivé prvky lisi az o Ctyfi
fady. Pravdépodobnost ztraty elektronu je vyS$i pro
elektropozitivni prvky. Ta se je§t¢ zvysi pii pouziti
primarnich iontd O,', tyto prvky pak analyzujeme jako
kladné ionty. Pfi analyze elektronegativnich prvku, které
maji vysokou elektronovou afinitu, se casto vyuziva
elektropozitivnich vlastnosti Cs" primarnich iontdi, prvky
pak detekujeme jako zaporné ionty. Vytézek sekundarnich
iontd silné ovliviiuje pomér ionizacnich potenciald
zkoumaného prvku a prvku matrice. Pokud analyzovany
prvek ma podobny ionizacni potencial jako matricovy
prvek, pravdépodobnost ziskani a ztraceni elektronu je
stejna. Nezanedbatelny vliv na kvantifikaci maji parametry
pouzitého piistroje, a to propustnost, citlivost detektoru a
vlastnosti primarniho svazku.

Existuje nékolik zakladnich piistupi kvantifikace.
Mezi nejdulezitéjsi patii kvantifikace pomoci relativnich
citlivostnich faktort (RSF), wvnitinich identifikatora,
detekci MCs" iontii (M — libovolny prvek) a pomoci $kaly
standardti s riznou koncentraci pfimési. Spolehlivou
kvantitativni analyzu 1ze témito metodami provadét pouze
u koncentraci pfimési do 1 % v matrici. Pfi vySSich
koncentracich dochazi k efektlim s tézko predikovatelnymi
trendy.

Nejéastéji pouzivanym modem metody SIMS je
hloubkové profilovani. Tento mod umoziuje méfit
koncentraci dopanti v zavislosti na hloubce od povrchu
s velkou citlivosti, Ize takto stanovit i hloubkovy profil
multivrstevnatych struktur. Pfi hloubkovém profilovani je
velmi dalezité, aby odprasovani bylo pokud mozno rovno-
mérné, tedy aby se proudova hustota svazku s polohou na
vzorku ménila minimalné€. Toho Ize dosahnout napiiklad

velkym primérem svazku, ale vyhodné&jsi je svazek
rozmitat. V této souvislosti je nutné zminit tzv. kraterovy
efekt. Nerovnomeérné odprasovani vytvaii ve vzorku krater
nevhodného tvaru a hloubkovy profil je degradovan ionty
pochazejicimi z jeho stén.

Eliminaci kraterového efektu je mozné provést pomoci
tzv. ,,gatingu®, ktery umozni detekovat ionty pochézejici
jen z urcité oblasti dna krateru. Toho lze docilit pomoci
elektroniky, ktera napiiklad vypina detektor iontd, kdyz je
svazek mimo piedem definovanou oblast dna krateru
(,,electronic gating®). Dalsi zplsob selekce sekundarnich
iontl spociva v pouziti extrakéni optiky, kterd miize byt
navrzena tak, aby propoustéla ionty pochazejici jen z urcité
oblasti krateru (,,optical gating*). Hloubkové rozliSeni je
nejveétsi v pripadé soucasného pouziti obou zpusobi. To
vsak vede k snizeni celkového signalu.

Ackoli sekundarni ionty pochazeji z nejvyse dvou az tii
povrchovych atomarnich vrstev, odprasené ionty nenesou
informaci pouze z této hloubky. Signal je ovlivnén fadou
efektl, jako naptiklad promichavani atomd, které zptisobi,
ze pouze tenkd vrstva urCitého prvku se bude jevit v
hloubkovém profilu tlustsi. Behem odprasovani se vytvari
tzv. modifikovana vrstva (,,altered layer®), jejiz tloustka s
vyS§i energii primarnich iontd roste. Pronikani jednot-
livych atom do riznych hloubek zavisi i na jejich
hmotnosti. Pro energii v fadu keV je tloustka promi-
chavané vrstvy n¢kolik jednotek nm. Pfi vysSich uhlech
dopadu od kolmice povrchu ionty pronikaji do mensich
hloubek od povrchu a hloubkové rozliseni je vyssi. Pii
pouziti O," nebo Cs' primarnich iontli se s rostoucim
uhlem snizuje pokryti povrchu témito prvky, coz drama-
ticky snizi ioniza¢ni pravdépodobnost, tedy i celkovy
detekovany signal.

Pii méteni hloubkového profilu ziskavame zavislost
proudu sekundarnich ionti o zvolené hmotnosti na case.
Kalibraci ¢asové osy na hloubku lze provést zmétfenim
hloubky krateru vzniklého pfi odprasovani. Pokud odpra-
Sujeme vicevrstvy material, je Zadouci zohlednit rtzné
odprasovaci rychlosti jednotlivych vrstev. Pfedpoklad
rovnomérného odprasovani nemusi byt vzdy dostatecné
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presny. Rozdilné rychlosti odprasovani mohou byt rovnéz
zpusobeny rozdilnym chemickym uspofadanim.

Ukazka hloubkovych profild pro energii 1500 eV
primarnich Ar” iontl bez a s napousténim kysliku do
komory je na obrazku 10. Pii méteni v kyslikové atmosfére
je vyrazn¢ eliminovana zavislost ionizaéni G¢innosti na
pritomnosti kysliku v odprasovaném materialu. Pfi méteni
bez kyslikové atmosféry je vSak mozné podle intenzity
signalu odlisit zoxidované vrstvy (oznaceno Sipkami).
Multivrstva byla deponovana na Si(111), pfirodni oxid
kfemiku nebyl pfed depozici odstranén. Tloustka piirod-
niho oxidu je pfiblizné 3 nm, je srovnatelna s tloustkou de-
ponovanych vrstev. V hloubkovém profilu je mozné pozo-
rovat Al kontaminaci zpisobenou depozi¢nim procesem.
Zavér
I presto, ze kvantitativni vyhodnoceni fotoelektronovych a
Augerovych spekter dosahuje vysokych nejistot v ptipadé
strukturné slozitych systémd, jsou metody XPS a AES
jedny z nejrozsifenéjSich metod materidlové analyzy a
poskytuji fadu cennych informaci o studovanych vzorcich.
V ptipadé monokrystalickych povrchi, epitaxnich vrstev a
uspotradanych absorbatil 1ze navic vyuzit metodu XPD pro
ziskani dal§ich strukturnich parametrd zkoumanych
vzorkli. Nevyhodou v tomto pfipadé je pomérné slozité
zpracovani a analyza naméfenych vysledkii. Pouziti
laditelného synchrotronového zafeni jako primarniho
zafeni pro méfeni fotoelektronovych spekter rozsituje
moznosti aplikace vyse zminénych metod v fadé dalSich
oblasti a dava vzniknout fad¢ dalSich specialnich metod
zkoumani fyzikalné-chemickych vlastnosti pevnych latek.

Nejvétsi prednosti metody SIMS je nizky detekeni
limit. Lze detekovat koncentrace odpovidajici jedné ¢astici
z milionu a pfi analyze nékterych prvki ve vhodné matrici
je citlivost jesté o tii fady vyssi. SIMS umoznuje detekei
vsech prvki véetné jejich izotopt, 3D analyzu (hloubkové
rozliSeni az 1 nm, lateralni rozliSeni az 20 nm v zavislosti
na iontovém zdroji). Tato metoda je pii nizkych proudech
primarnich iont povrchové citliva. Metoda SIMS ma i své
nevyhody. Je dulezité si uvédomovat jeji destruktivnost.
Me¢feni nelze zopakovat na stejné ¢asti vzorku. S rostoucim
hloubkovym rozliSenim se snizuje citlivost metody. Velké
rozdily v ionizaéni pravdépodobnosti pro stejné prvky v
riznych matricich pevnych latek vyzaduji pro presnéjsi
kvantitativni analyzu standardy.

Podékovani
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