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ABSTRAKT
Tato diplomová práce je zamě̌rena na studium proces̊u výměny náboje mezi projek-
tily a terčem s pomoćı metody rozptylu ńızkoenergiových iont̊u (LEIS). Zásadńım
p̌redpokladem pro zkoumáńı těchto proces̊u výměny náboje je zvládnut́ı p̌ŕıpravy čistých
povrchů a vhodného nastaveńı experimentálńıho zǎŕızeńı, kterým je Qtac 100 uḿıstěný
ve Sťredoevropském technologickém institutu (CEITEC) v Brně. Ḿıru neutralizace pro-
jektil̊u vyjaďruje tzv. ion fraction. Tento parametr je studován pro čistou a oxidovanou
polykrystalickou měd’. Neutralizovaný projektil je možno znovu ionizovat p̌red vzdáleńım
se od povrchu. Významnou roli zde hrabe p̌ŕıtomný kysĺık, který má značný vliv na
reionizaci zpětně odražených neutralizovaných projektil̊u.

KĹIČOVÁ SLOVA
LEIS, rozptyl, oxidace, atomárńı kysĺık, molekulárńı kysĺık, ion fraction, procesy výměny
náboje, Augerova neutralizace, reionizace, TRBS program

ABSTRACT
This diploma thesis is focused on the charge exchange processes between projectile and
target studied by the Low Energy Ion Scattering (LEIS) technique. Basic premise to in-
vestigate charge exchange processes is correct cleaning processes and proper settings of
experimental instrument Qtac 100 placed in the Central European Institute of Techno-
logy (CEITEC) in Brno. Ion fraction expresses neutralization rate of the projectile. The
parametr is investigated for clean and oxidized polycrystalline copper. Oxygen presence
performs a significant part of reionization of backscattered neutralized projectiles.

KEYWORDS
LEIS, scattering, oxidation, atomic oxygen, molecular oxygen, ion fraction, charge ex-
change processes, Auger neutralization, reionization, TRBS programme
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terčem v režimu ńızkých energíı studované pomoćı HS-LEIS.“ jsem vypracoval samo-
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ÚVOD

ÚVOD

Metoda rozptylu ńızkoenergiových iont̊u, neboli LEIS, vyniká svou povrchovou cit-

livost́ı na nejsvrchněǰśı atomárńı vrstvu povrchu vzorku d́ıky časté neutralizaci pro-

jektil̊u při interakci. Proto lze metodu LEIS s úspěchem využ́ıt pro studium 2D

struktur, jako je např. grafén.

Kvalitativńı analýza povrchu metodou LEIS je snadná a je založena na kine-

matickém popisu binárńı interakce mezi projektilem a rozptylovým centrem. Para-

metr popisuj́ıćı tuto interakci je tzv. kinematický faktor. Oproti tomu kvantitativńı

analýza je komplexněǰśı a zahrnuje nejr̊uzněǰśı faktory. Kvantitativńı analýza se

nav́ıc komplikuje př́ıtomnost́ı kysĺıku, který je běžnou součást́ı zbytkové atmosféry

ve vakuových komorách a který je velmi efektivńı v reionizaci neutralizovaných pro-

jektil̊u. Tato reionizace se projevuje zvětšeńım pozad́ı ve spektrech v energíıch nižš́ıch

vzhledem k binárńımu ṕıku a tedy ztěžuje odečteńı integrálu tohoto ṕıku.

Diplomová práce je proto zaměřena na studium proces̊u výměny náboje se zamě-

řeńım na Augerovu neutralizaci a na reionizaci. Experimentálńı výsledky lze kon-

frontovat s výstupy z programu TRBS, jenž slouž́ı k simulaćım rozptyl̊u iont̊u o

ńızkých energíıch pro analýzu povrch̊u. Program TRBS je založen na Monte Carlo

metodě simulaćı systémů a byl vyvinutý profesorem E. Steinbauerem.

Volba vhodného povrchu pro zkoumáńı proces̊u výměny náboje je zásadńı. Jed-

nak bude moci následně sloužit jako reference pro analýzy daľśıch prvk̊u, jednak

muśı splňovat daľśı kritéria jako je např́ıklad vyšš́ı hodnota energiového prahu oproti

pozici signálu kysĺıku. Energiový práh představuje minimálńı potřebnou hodnotu

energie neutralizovaného projektilu pro reionizaci. Hledáńı prvk̊u s vyšš́ı hodnotou

energiového prahu oproti signálu kysĺıku otev́ırá cestu ke studiu reionizačńıch pro-

ces̊u samotného kysĺıku.

1





LEIS

1 LEIS

1.1 Základńı princip

Rozptyl iont̊u o ńızké energii (angl. Low Energy Ion Scattering, zkráceně LEIS) je

unikátńı nástroj pro analýzu nejsvrchněǰśı atomárńı vrstvy povrchu pevných látek.

Informace o složeńı povrchu je źıskávána pomoćı zpětně odražených iont̊u (typicky

iont̊u helia He+ či neonu Ne+ o energíıch 1 až 10 keV). K analýze těžš́ıch prvk̊u lze

s výhodou použ́ıt také ionty argonu Ar+. Použit́ım svazk̊u iont̊u neonu a argonu,

popř́ıpadě i helia, o vyšš́ıch intenzitách slouž́ı k odprašováńı povrch̊u za účelem

čǐstěńı či hloubkového profilováńı. Signál ze zpětně odražených iont̊u1 tvoř́ı spektra,

z nichž lze následně analyzovat prvkové složeńı povrchu a s hlubš́ım využit́ım znalost́ı

rozptylu lze prvkové složeńı povrchu také kvantifikovat.

1.2 Popis spekter

Ze zpětně odražených projektil̊u měřených pomoćı experimentálńıho zař́ızeńı jsou

komponována spektra. Ve spektrech jsou projektily roztř́ıděny podle jejich energie

po rozptylu. Na obrázku lze vidět př́ıklad takového spektra a to konkrétně spektra

heliových projektil̊u odražených na polykrystalickém hlińıku (obr. 1.1). Ve spektru

jsou označeny jednotlivé komponenty spektra. Výrazný ṕık představuje binárńı in-

terakci př́ımo mezi heliovým projektilem a atomem hlińıku z nejsvrchněǰśı vrstvy

vzorku. Přestože se jedná o signál projektil̊u helia odražených na atomech vzorku,

označuj́ı se z d̊uvodu zjednodušeńı popisu spekter tyto ṕıky prvkem, na kterém byly

ionty odráženy (v tomto př́ıpadě ṕık hlińıku). Pozad́ı tohoto ṕıku do nižš́ıch energíı

představuje signál reionizovaných projektil̊u. To jsou projektily, které ztratili daľśı

část své energie vlivem interakćı s daľśımi atomy z oblasti pod povrchem [1].

Existuje nejnižš́ı hodnota energie, označována jako energiový práh, pro kte-

rou lze zaznamenat ještě reionizované projektily. Tato hodnota je pro zvolený ma-

teriál (prvek) charakteristická. Při interakci projektil̊u s povrchem je jistá nenu-

lová pravděpodobnost, že dojde k v́ıcenásobné interakci projektilu př́ımo na nej-

svrchněǰśı vrstvě vzorku. Tyto v́ıcenásobné odražené projektily maj́ı vyšš́ı energie

než při binárńı interakci a proto tvoř́ı ve spektru pozad́ı binárńıho ṕıku směrem k

vyšš́ım energíım. Nicméně studie v́ıcenásobného rozptylu neńı součást́ı této práce [1].

1Ve většině literatury jsou dopadaj́ıćı a zpětně odražené ionty označovány výrazem projektily a

atom v povrchu vzorku, na kterém docháźı k rozptylu projektilu, pak výrazem rozptylové centrum.

Dále se budeme t́ımto označeńım ř́ıdit.
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LEIS

Obr. 1.1: Spektrum iont̊u He+ s primárńı energíı 3 keV rozptýlených na

polykrystalickém hlińıku. Rozptylový úhel 142◦. Převzato a upraveno z [1].

Pro źıskáńı co možná nejv́ıce informaćı z měřeného spektra, tedy nejen stano-

veńı prvkového složeńı povrchu, ale i stanoveńı atomové koncentrace, je zapotřeb́ı

zohlednit, jakým zp̊usobem prob́ıhá samotná interakce mezi projektilem a povrchem.

Následuj́ıćı podkapitola se touto problematikou zabývá.

1.3 Teorie rozptylu iont̊u

1.3.1 Prvkové složeńı vzorku

Prvńı informaćı, kterou při analýze spekter lze stanovit, je prvkové složeńı povrchu

vzorku. Tuto informaci lze źıskat z polohy jednotlivých binárńıch ṕık̊u ve spektru.

Parametr, který určuje poměr finálńı energie projektilu Ef a počátečńı energie pro-

jektilu Ei, je označován jako kinematický faktor k:

k =
Ef

Ei

. (1.1)

Na obr. 1.2 je schématicky znázorněn takový rozptyl s vyznačeńım jednotlivých

veličin (hmotnost, rychlost, energie) pro každou částici před a po rozptylu. Protože

dopadaj́ıćı iontové projektily maj́ı energii řádově jednotky keV, neńı zapotřeb́ı na

rozptyl hledět relativisticky a k prvkové analýze postač́ı využ́ıt zákon̊u zachováńı

hybnosti a energie [2–5]. Tedy:

4



LEIS

Obr. 1.2: Schéma rozptylu projektilu na rozptylovém centru. Jednotlivé

částice jsou popsány veličinami: hmotnost m, vektor rychlosti ~v a energie E.

Převzato z [2].

mvi = mvf cos θ +MV cosφ, (1.2)

0 = mvf sin θ +MV sinφ, (1.3)

1

2
mv2

i =
1

2
mv2

f +
1

2
MV 2, (1.4)

kde θ je tzv. rozptylový úhel projektilu a φ je rozptylový úhel rozptylového centra.

Z uvedených rovnic (1.2), (1.3) a (1.4) je vyloučeńım parametru φ možné odvodit

kinematický faktor ve tvaru [1–5]:

k =

cos θ ±
√(

M
m

)2 − sin2 θ

1 + M
m

2

. (1.5)

Jak je z rovnice (1.5) vidno, tento faktor záviśı pouze na geometrii rozptylu a

na hmotnostech projektilu a rozptylového centra. Z rovnosti rovnic (1.1) a (1.5)

a ze znalosti hmotnosti projektilu m a rozptylového úhlu θ lze odvodit hmotnost

rozptylového centra M a t́ım stanovit prvkové složeńı vzorku.

Na tomto mı́stě je vhodné dodat, že naše zař́ızeńı pro měřeńı rozptyl̊u o ńızkých

energíıch (Qtac 100) disponuje zabudovaným softwarem, který umožňuje uživateli

lehce určit prvkové složeńı ze spektra pouhým vyčteńım energie binárńıho ṕıku bez

nutnosti kalkulovat kinematický faktor uživatelem.
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LEIS

1.3.2 Vyjádřeńı intenzity rozptýleného signálu

V předcházej́ıćı analýze prvkového složeńı vzorku bylo nutno ze spekter vyč́ıst po-

lohu (energie) jednotlivých binárńıch ṕık̊u. Pro hlubš́ı analýzu spekter, vedoućı ke

kvantifikaci prvkového složeńı, se již však neobejdeme bez definováńı základńı rov-

nice popisuj́ıćı intenzitu měřeného signálu. Signál Y +
i zpětně odražených projektil̊u

od i-tého povrchového atomu (rozptylového centra) o hmotnosti mi je definovaný

jako [1]:

Y +
i = I+ ·Ni · P+

i ·
dσi

dΩ
· ζ ·R, (1.6)

kde I+ je proud projektil̊u, Ni je atomová koncentrace prvku na povrchu, P+
i je

pravděpodobnost, že projektil z̊ustane po rozptylu v ionizovaném stavu (angl. ion

fraction),
dσi
dΩ

je diferenciálńı účinný pr̊uřez, ζ je instrumentálńı faktor zahrnuj́ıćı

účinnost detektoru a pr̊uchodnost analyzátoru a R je drsnost povrchu vzorku.

Diferenciálńı účinný pr̊uřez

Diferenciálńı účinný pr̊uřez charakterizuje prostorové rozložeńı rozptýlených projek-

til̊u. Je definován jako pod́ıl počtu rozptýlených projektil̊u do prostorového úhlu a

počtu projektil̊u dopadaj́ıćı na jednotku plochy na povrchu [5]. V odborné literatuře

se zpravidla použ́ıvá následuj́ıćı forma diferenciálńıho účinného pr̊uřezu: [5]:

dσ

dΩ
=

p

sin θ

∣∣∣∣dpdθ

∣∣∣∣ , (1.7)

kde p je dopadový parametr (angl. impact factor) a θ je rozptylový úhel definovaný

jako [2, 3, 5]:

θ = π −
∫ ∞
Rmin

2pdr

r2

√
1− V (r)

E
− p2

r2

, (1.8)

kde Rmin je největš́ı přibĺıžeńı projektilu a rozptylového centra, p je dopadový pa-

rametr, E je počátečńı energie projektilu a V (r) je centrálńı potenciálové pole se

středem v rozptylovém centru. Pro coulombovský potenciál Vc(r) je dopadová pa-

rametr p určen jako [6]:

p(θ) =
1

4πε0

Z1Z2e
2

2E
· cot

θ

2
. (1.9)

Diferenciálńı účinný pr̊uřez pak má tvar [6]:

dσ

dΩ
=

(
1

4πε0

)2(
2Z1Z2e

2

4E

)2

· 1

sin4 θ
2

. (1.10)
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Obr. 1.3: Pr̊uběh rozptylu projektilu v potenciálovém poli rozptylového

centra. p představuje dopadový parametr, Rmin vzdálenost největš́ıho přibĺıžeńı

projektilu a rozptylového centra, θ rozptylový úhel, vektor ~r aktuálńı polohu pro-

jektilu a O osu symetrie rozptylu. Převzato a upraveno z [3].

Pr̊uběh rozptylu projektilu na rozptylovém centru je schématicky znázorněn na

obr. 1.3. V oblasti rozptylu vysokoenergiových iontový projektil̊u (angl. Ruther-

ford backscattering, RBS) se jako vhodná volba centrálńıho potenciálového pole

jev́ı coulombovská odpudivost Vc(r) mezi projektilem a jádrem rozptylového cen-

tra, přičemž se zanedbává p̊usobeńı okolńıch elektron̊u. V oblasti ńızkoenergiových

rozptyl̊u (LEIS) je vliv elektron̊u na trajektorii iontových projektil̊u větš́ı a právě

z toho d̊uvodu se zavád́ı tzv. st́ıněný potenciál V (r), který bere v potaz tento vliv.

Definuje se jako coulombovský potenciál Vc(r) násobený tzv. st́ıńıćı funkćı Φ(r/a)

(angl. screening function) [1–3]. Tedy:

V (r) = Vc(r) · Φ(r/a) =
Z1Z2e

2

4πε0r
· Φ(r/a), (1.11)

kde Z1 a Z2 jsou protonové č́ısla částic, které se účastńı interakce, e je elementárńı

náboj, ε0 je permitivita vakua, r je vzájemná vzdálenost částic a a je tzv. st́ıńıćı

délka (angl. screening lenght). Pro st́ıńıćı funkci neexistuje analytické vyjádřeńı,

použ́ıvaj́ı se proto r̊uzné aproximace tvořené řadou exponenciálńıch funkćı. Dvě

nejpouž́ıvaněǰśı aproximace jsou Thomas-Fermi-Molierova st́ıńıćı funkce, založená

na Thomas-Fermiho modelu atomu (TFM), a
”
univerzálńı“ st́ıńıćı funkce (ZBL,

Ziegler-Biersack-Littmark) [2, 3].

Thomas-Fermi-Molierova st́ıńıćı funkce má předpis [2, 3]:

Φ(x) = 0, 35e−0,3x + 0, 55e−1,2x + 0, 1e−6x, (1.12)

kde x = r/a. St́ıńıćı délka pro tuto aproximaci je:

a = 0, 88534a0

(
Z

1/2
1 + Z

1/2
2

)−2/3

, (1.13)
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kde a0 je Bohr̊uv poloměr a Z1 a Z2 jsou protonové č́ısla částic.

Ziegler-Biersack-Littmarkova st́ıńıćı funkce má předpis tvořený čtyřmi expo-

nenciálńımi členy [2, 3]:

Φ(x) = 0, 1818e−3,2x + 0, 5099e−0,9423x + 0, 2802e−0,4029x + 0, 02817e−0,2016x, (1.14)

kde plat́ı stejná substituce parametru x jako na předchoźıch řádćıch a st́ıńıćı délka

pro tuto st́ıńıćı funkci má tvar:

a = 0, 88534a0

(
Z0,23

1 + Z0,23
2

)−1
. (1.15)

Obr. 1.4: Diferenciálńı účinný pr̊uřez pro rozptyl helia na mědi při rozpty-

lovém úhlu 129◦ pro r̊uzné interpretace potenciálového pole. Převzato z [1].

Obr. 1.4 zobrazuje tři zmiňované interpretace potenciálového pole (Coulomb,

TFM, ZBL) vzhledem k diferenciálńımu účinnému pr̊uřezu pro r̊uzné energie. Z

obrázku je patrno, že v oblasti ńızkých energíı se TFM a ZBL ve velké mı́̌re sho-

duj́ı [1].

Ion fraction

Ion fraction2 je tedy pravděpodobnost setrváńı projektilu v ionizovaném stavu. Ion

fraction lze definovat jako [1]:

P+ =
A+

A+ + A0
, (1.16)

2Pojem ion fraction se do češtiny ve většině literatury nepřekládá. Proto v následuj́ıćım textu

budeme tento pojem dále použ́ıvat.
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kde A+ představuje množstv́ı odražených iontových projektil̊u a A0 přestavuje množ-

stv́ı zneutralizovaných projektil̊u.3 Parametr ion fraction je zásadńım parametrem

pro prvkovou kvantifikaci spekter. Pro každou kombinaci projektilu a rozptylového

centra je odlǐsný a proto je zásadńı stanovit ion fraction pro jednotlivé prvky. V

neposledńı řadě umožńı také stanovit instrumentálńı faktor použ́ıvaného zař́ızeńı.

Určit ion fraction př́ımo z definice (1.16) neńı možné prostřednictv́ım typu zař́ızeńı

ESA-LEIS (viz kapitola 2), použ́ıvaného v této práci. Důvodem je nemožnost de-

tekovat neutralizované projektily z d̊uvodu principu funkce použitého analyzátoru.

Proto na následuj́ıćıch řádćıch provedeme stanoveńı ion fraction pomoćı základńı

rovnice (1.6) [1].

V prvńım kroku z rovnice (1.6) lze vyjádřit ion fraction jako [1]:

P+ =
Y +

I ·N · dσ
dΩ
· ζ ·R

, (1.17)

kde pro zjednodušeńı se již neṕı̌sou indexy u parametr̊u, nebot’ je předpokládáno,

že povrch je tvořen atomy jednoho prvku. Předpokládá se také dostatečně rovný

povrch (R = 1) a že ion fraction bude úměrné exponenciálńımu poklesu ve tvaru [1]:

P+ = exp

[
− vc

v⊥

]
, (1.18)

kde vc se označuje jako charakteristická rychlost a v⊥ jako celková kolmá složka

(vzhledem k povrchu vzorku) rychlosti projektilu. Charakteristická rychlost je určena

kombinaćı projektilu a rozptylového centra. Exponenciálńı pokles ion fraction v sobě

zohledňuje závislost intenzity neutralizace na době, kterou projektil stráv́ı v bĺızkosti

povrchu vzorku (rozptylového centra), který poskytuje elektron pro neutralizaci pro-

jektilu. Bližš́ı pohled na tvar ion fraction bude diskutován později v části věnované

Augerově neutralizaci. Obě rovnice (1.17) a (1.18) jsou si rovny. Ion fraction se na

závěr vynáš́ı do grafu v logaritmickém měř́ıtku z dat źıskaných z rovnice (1.17) v

závislosti na 1
v⊥

. Jako př́ıklad je zde uveden ion fraction heliových projektil̊u dopa-

daj́ıćı na atomy mědi viz obr. 1.5. Následuj́ıćı část je zaměřena na objasněńı vlivu

výměny náboj̊u při interakci iontového projektilu s povrchem na ion fraction [1].

3Parametr A+, popř. A0, představuje integrál binárńıho ṕıku obsaženého ve spektrech. Oproti

tomu parametr Y +, popř. Y 0 představuje signál detekovaný na detektoru a tvoř́ıćı spektra. Někteř́ı

autoři toto rozděleńı nerozlǐsuj́ı a znač́ı je stejně. Pro naše účely však budeme dodržovat tuto

konvenci.
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Obr. 1.5: Ion fraction heliových projektil̊u dopadaj́ıćı na atomy mědi.

Směrnice odpov́ıdá charakteristické rychlosti vc z rovnice (1.18) a to konkrétně

1, 25 · 105 m/s.

1.3.3 Procesy výměny náboje

Procesy výměny náboje se odehrávaj́ı během interakćı projektil̊u s povrchem. V

ńızkoenergiovém režimu jde o dynamický proces. To znamená, že stav náboje pro-

jektilu se měńı vlivem proces̊u zachyceńı a uvolněńı elektron̊u podél trajektorie po-

hybu projektilu látkou. Projektil nejprve procháźı skrze elektronový plyn na po-

vrchu, následně je zpětně rozptýlen na rozptylovém centru a vycháźı znovu skrze

elektronový plyn pryč z povrchu směrem k analyzátoru. V následuj́ıćı části budou

diskutovány jednotlivé typy proces̊u výměny náboje a budou vysvětleny převážně

na př́ıkladu interakce heliového projektilu s rozptylovým centrem. Procesy budou

rozděleny na rezonančńı procesy, Augerovy procesy a procesy indukované srážkou a

bude popsán jejich vliv na ion fraction P+ [1].

Rezonančńı procesy

Rezonančńı procesy jsou jednoelektronové procesy zprostředkované mezi energiovými

stavy ve vodivostńım pásu rozptylového centra a slabš́ımi vazebnými stavy pro-

jektilu. Při přibĺıžeńı energiových stav̊u projektilu k vodivostńımu pásu rozpty-

lového centra existuje jistá pravděpodobnost, že dojde k tunelováńı elektronu z vo-

divostńıho pásu k projektilu za vzniku tzv. rezonančńı neutralizace (RN proces).

Obráceným směrem tunelováńı pak může doj́ıt ke vzniku tzv. rezonančńı ioni-

zace (RI proces). Rezonančńı procesy jsou vlivem tunelováńı elektronu silně závislé

10
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na vzdálenosti mezi projektilem a rozptylovým centrem a na vazebńıch energíıch.

Z toho d̊uvodu se definuje tzv. mı́ra přechodu 1
τr(z)

(ang. transition rate), což je

pravděpodobnost přechodu za jednotku času. Tato č́ıselná hodnota je úměrná hus-

totě zúčastněných energiových stav̊u. Závislost 1
τr(z)

na vzdálenosti z od povrchu je

popsána rovnićı [1]:
1

τr(z)
= Ar · exp (−arz) , (1.19)

kde Ar odpov́ıdá charakteristické mı́̌re přechodu pro př́ıpad z = 0 a ar odpov́ıdá

reciproké interakčńı délce. Na obr. 1.6 vlevo jsou znázorněny rezonančńı procesy,

kdy docháźı k tunelováńı elektronu bud’ do iontového projektilu (RN proces), nebo

do vodivostńıho pásu rozptylového centra (RI proces). Na obrázku je znázorněn také

proces tzv. kvazi-rezonance (qRN proces), při které docháźı k přechodu elektronu

z vnitřńıch slupek. Proces je možný jen pro určité prvky obsahuj́ıćı elektronové stavy

při vhodných energíıch. Tento proces byl poprvé pozorován Ericksonem a Smithem

ionty helia na atomech olova [7] či Brongersmou ionty neonu na atomech zlata [8].

Obr. 1.6: Rezonančńı a Augerovy procesy. Převzato z [1].
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Augerovy procesy

Stejně jako pro rezonančńı neutralizaci, tak také Augerovy procesy jsou zprostředko-

vané předáńım elektronu mezi vodivostńım pásem a projektilem. Oproti již po-

psaným proces̊um jsou však tyto Augerovy procesy dvouelektronové. V následuj́ıćı

části budou popsány tři jednotlivé typy Augerových proces̊u přisṕıvaj́ıćı do celkové

mı́ry přechodu Augerovými procesy 1
τa

[1].

Prvńım procesem je tzv. př́ımá Augerova neutralizace (AN proces), kdy

docháźı k neutralizaci iontu helia do základńıho stavu přijet́ım elektronu z vodi-

vostńıho pásu rozptylového centra a k následné excitaci jiného elektronu či plazmonu

z tohoto pásu. Mı́ra přechodu je označena jako 1
τDA

[1].

Daľśım procesem je tzv. př́ımá Augerova de-excitace (AD proces), při kterém

docháźı v prvńı fázi k vytvořeńı metastabilńıho stavu atomu helia prostřednictv́ım

tunelováńım elektronu v RN procesu z vodivostńıho pásu rozptylového centra. Násled-

ně přejde atom helia do základńıho stavu a zároveň jiný elektron nebo plazmon se z

vodivostńıho pásu excituje. Mı́ra přechodu v tomto př́ıpadě je označena jako 1
τAD

[1].

Posledńım procesem je tzv. nepř́ımá Augerova de-excitace (iAD proces), kdy

helium je excitované do tripletu. Př́ıchoźı elektron z atomu povrchu zaplńı d́ıru ve

stavu 1s v atomu helia a následně se uvolńı elektron z atomu helia ze stavu n = 2 [1].

Proces iAD je velmi vzácný a ve většině př́ıpad̊u se uskutečňuj́ı pouze předchoźı

dva Augerovy procesy. Na obrázku obr. 1.6 vpravo jsou znázorněny schématicky AN

a AD procesy. Výsledná celková mı́ra přechodu Augerovými procesy je pak součtem

jednotlivých proces̊u [1]. Tedy:

1

τa(z)
=

1

τDA(z)
+

1

τAD(z)
. (1.20)

Závislosti 1
τa(z)

na vzdálenosti z od povrchu bude mı́t stejný pr̊uběh s expo-

nenciálńım poklesem jako v př́ıpadě rovnice (1.19). Protože se však Augerových

proces̊u účastńı dva elektrony, mı́ra přechodu je v porovnáńı s rezonančńımi pro-

cesy nižš́ı. Což odpov́ıdá i nižš́ı charakteristické mı́̌re přechodu Aa [1]. Tedy:

1

τa(z)
= Aa · exp (−aaz) . (1.21)

Z mı́ry přechodu lze źıskat pro Augerovy procesy a pro RN procesy tzv. pravděpo-

dobnost přechodu dPi,t. Pravděpodobnost přechodu v časovém intervalu dt ve vzdá-

lenosti z je dána vztahem [1]:

dPi,t =
dt

τ(z)
=

dz

τ(z)
· 1

vi,⊥(z)
, (1.22)

kde index i bud’ odpov́ıdá označeńı pro trajektorii př́ıchoźı (před rozptylem, in), nebo

pro trajektorii odchoźı (po rozptylu, out). Pravděpodobnost
”
přežit́ı“ P+

surv,i, tj. že
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iontový projektil nebude neutralizován při cestě před rozptylem nebo po rozptylu,

je pak rovna [1]:

P+
surv,i = exp

[
−
∫

dPi,t

]
= exp

[
− 1

vi,⊥

∫ ∞
0

dz
1

τ(z)

]
= exp

[
− vc

vi,⊥

]
. (1.23)

Z rovnice (1.23) vyplývá, že charakteristická rychlost je rovna vc = A/a. Celková

pravděpodobnost P+ podél celé trajektorie odpov́ıdaj́ıćı ion fraction pro Augerovy

a RN procesy ze základńı rovnice (1.6) je pak rovna [1]:

P+ = P+
surv,in · P+

surv,out = exp

[
− vc

vin,⊥
− vc

vout,⊥

]
= exp

[
− vc

v⊥

]
, (1.24)

kde 1/v⊥ = 1/vin,⊥ + 1/vout,⊥. Rovnice (1.24) s typickým exponenciálńım poklesem

je právě ta rovnice (1.18), jej́ıž tvar byl předpokládán již dř́ıve části věnované ion

fraction.

Procesy indukované srážkou

Je zřejmé, že výměna náboj̊u je možná také při samotné kolizi projektilu s roz-

ptylovým centrem. Vlivem kolize může doj́ıt k neutralizaci projektil̊u a také k je-

jich opětované reionizaci. Protože se jedná o procesy indukované srážkou, budou

se označovat jako neutralizace indukovaná srážkou (CIN proces) a reionizace

indukovaná srážkou (CIR proces). Dále se budeme zabývat předevš́ım CIR pro-

cesem, protože CIN je jeho komplementárńı proces [1].

CIR proces bude vysvětlen interakćı projektilu helia s povrchem. CIR proces

je zp̊usoben překryvem 1s slupky atomu helia s valenčńım pásem atomu z povrchu

jako d̊usledek nevazebné interakce mezi 1s stavem atomu helia s vnitřńımi stavy roz-

ptylového centra. Při přibĺıžeńı zneutralizovaného projektilu k rozptylovému centru

dojde vlivem interakce tohoto projektilu s vnitřńımi stavy rozptylového centra k io-

nizaci atomu helia. Schématicky lze proces zapsat jako He0 → He+ + e−. Obdobně

obrácený proces, tj. CIN, pak lze schématicky zapsat jako He+ + e− → He0. Pro

tyto př́ıpady existuje kritická vzdálenost Rc, pro kterou k reionizaci, potažmo k ne-

utralizaci, může docházet. Kritická vzdálenost Rc se odvozuje z energiového prahu

ze spekter Eth [1].

V př́ıpadě proces̊u indukovaných srážkou se ion fraction P+ odv́ıj́ı od dvou

př́ıspěvk̊u. Prvńım př́ıspěvkem je vliv nezneutralizovaných projektil̊u (He+ → He+),

druhým pak vliv reionizovaných projektil̊u (He+ → He0 → He+) [1]. Tedy:

P+ = P+
in · (1− PCIN) · P+

out + (1− P+
in ) · PCIR · P+

out, (1.25)

kde PCIN, popř. PCIR, je pravděpodobnost neutralizace, popř. reionizace indukované

srážkou a P+
in a P+

out maj́ı stejný význam jako v př́ıpadě AN proces̊u.
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V př́ıpadě, je-li energie projektil̊u nižš́ı než energiový práh (E < Eth), nedocháźı

k CIN a CIR proces̊um, nebot’ projektily nemaj́ı dostatečnou energii k dosažeńı

oblasti, definované kritickou vzdálenost́ı Rc, ve které může doj́ıt k proces̊um indu-

kovaným srážkou. Pak plat́ı, že P+
CIN = P+

CIR = 0 a rovnice (1.25) přejde do tvaru

P+ = P+
in · P+

out, což odpov́ıdá známé rovnici (1.24) pro AN, potažmo RN pro-

cesy. Z toho tedy vyplývá, že pro energie nižš́ı než je energiový práh se uplatňuj́ı

pouze tyto procesy neutralizace. Tento fakt lze doložit na grafu závislosti P+ na 1
v⊥

viz obr. 1.5. Pro energie nižš́ı než je energiový práh (pro měd’ je Eth = 2100 eV [9])

experimentálńı data odpov́ıdaj́ı lineárńı závislosti popsané rovnićı (1.18) [1].

Pro hodnoty energíı projektil̊u nad energiový práh (E > Eth) se již projevuj́ı

vlivy CIR a CIN proces̊u. Na obr. 1.5 to odpov́ıdá poklesu hodnot P+ pod lineárńı

závislost (oblast energíı vyšš́ıch než 2100 eV).

Dále se již jen krátce zmı́ńıme o daľśıch efektech, které maj́ı také vliv na výsledný

signál spekter źıskaný z povrchu vzork̊u.

1.4 Matrix efekty

Matrix efekty4 jsou souhrnně nazývány efekty, které vznikaj́ı vlivem vazeb okolńıch

atomů s rozptylovým centrem. Toto p̊usobeńı ovlivňuj́ıćı potenciálové pole kolem

rozptylového centra má v konečném d̊usledku vliv na výsledný źıskaný signál ve

spektrech.

Př́ıkladem, na kterém lze demonstrovat vliv vazeb ve struktuře vzorku, je práce

věnovaná studiu grafénových vrstev pomoćı metody LEIS [11]. Pomoćı metody LEIS

bylo možné rozlǐsit atomy uhĺıku obsažené v grafenové vrstvě s sp2 hybridizaćı od

uhĺıku obsaženém v silikonové gumě typicky s sp3 hybridizaćı. Obr. 1.7, převzatý

z tohoto článku, ukazuje porovnáńı ion fraction v závislosti na 1
v⊥

předevš́ım pro

uhĺık z pyrolytického grafitu (HOPG) s rovněž sp2 hybridizaćı, grafénový uhĺık

a uhĺık obsažený v silikonové gumě. Pomoćı rozd́ılných směrnic (charakteristická

rychlost vc) tak bylo možné rozlǐsit r̊uzné typy uhĺıkových vazeb. Graf je doplněn

nav́ıc o ion fraction polykrystalické měděné fólie slouž́ıćı jako referenčńı vzorek a o

kalkulaci ion fraction pro grafénový uhĺık s r̊uznou š́ı̌rkou hustoty valenčńıch stav̊u

(15 nebo 20 eV).

4Pojem matrix efekt se standardně použ́ıvá i v česky psané literatuře a proto nebude překládán.

To samé plat́ı i pro některé daľśı pojmy diskutované dále.
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Obr. 1.7: Ion fraction pro atomy uhĺıku s r̊uzným typem hybridizace. Signál

pro grafénový uhĺık koresponduje s uhĺıken z pyrolytického grafitu (oba s sp2 hyb-

ridizaćı). Oproti tomu stoj́ı negrafitický uhĺık v silikonové gumě s sp3 hybdridizaćı.

Graf obsahuje také signál od měděné fólie (reference) a kalkulaci grafénové uhĺıku s

r̊uznou š́ı̌rkou hustoty valenčńıch stav̊u. Převzato z [11].

1.5 Geometrické efekty

Vliv na výsledný signál zpětně odražených projektil̊u má v neposledńı řadě i krysta-

lické uspořádáńı vzorku. Dopadá-li svazek iont̊u na povrch vzorku, projektily se od

rozptylového centra rozptyluj́ı do r̊uzných úhl̊u vlivem potenciálového pole. Vlivem

př́ıtomnosti tohoto pole vznikne oblast kolem rozptylového centra, ze které nelze po-

moćı projektil̊u źıskat informaci. Tato oblast je tzv. st́ıněna a efekt se proto nazývá

shadowing efekt. Oblast st́ıněńı má tvar rotačńıho paraboloidu (kužele, angl. cone

viz obr. 1.8) a může obsahovat i jednotlivé daľśı atomy. Poloměr tohoto paraboloidu

je nepř́ımo úměrný energii dopadaj́ıćıho projektily [12].

Z toho vyplývá, že při zvyšuj́ıćı se energii projektil̊u je poloměr r nižš́ı a iontové

projektily se tak mohou dostat hlouběji do vzorku. To koresponduje s použit́ım

metody LEIS, použ́ıvaj́ıćı jednotky keV, a RBS, použ́ıvaj́ıćı až MeV. LEIS s ohledem

na nižš́ı energie projektil̊u umožňuje studováńı jedné až dvou nejsvrchněǰśıch vrstev

povrchu oproti RBS, která źıskává informaci z hloubky až deśıtek vrstev.

Pr̊unik do hloubky vzorku silně ovlivňuje také krystalické uspořádáńı vzorku.

Pro př́ıpad pravidelně uspořádané krystalové mř́ıžky a kdy zároveň projektily dopa-

daj́ı pod
”
správným“ úhlem, mohou projektily

”
protunelovat“ hlouběji do vzorku.

Tento efekt se nazývá channeling a lze takto źıskat informaci z hlubš́ıch vrs-

tev, nicméně za cenu nižš́ıho signálu z nejsvrchněǰśı vrstvy. Vliv channelingu je
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Obr. 1.8: Schéma shadowing a blocking efekt̊u. Převzato z [12].

zde ukázán např́ıklad v práci W. Turkenburga pro analýzu Cu(110) a Ni(110)

ionty vod́ıku [13]. U typ̊u vzork̊u, které jsou uspořádáńım polykrystalické se tento

efekt neprojevuje, protože neexistuj́ı globálńı preferované směry v takto uspořádané

struktuře, které by umožnily channeling [13].

Posledńım efektem, který zde bude zmı́něn, souvisej́ıćı se shadowing efektem je

blocking efekt. Jde o př́ıpad, kdy pohyb iontových projektil̊u, které byly rozptýleny

na rozptylovém centru do r̊uzných směr̊u, je
”
blokován“ daľśımi rozptylovými cen-

try ve vzorku, na kterých jsou poté znovu rozptylovány [13]. Na obr. 1.8 lze vidět

jednak shadowing efekt a jednak blocking efekt pohybu projektil̊u. V obrázku si lze

všimnout rozd́ılných š́ı̌rek paraboloid̊u po prvńım a následuj́ıćım rozptylu, jenž jsou

zp̊usobeny energiovými ztrátami projektilu [12].
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1.6 Aplikace

Metoda rozptylu ńızkoenergiových iont̊u nacháźı d́ıky své výjimečné povrchové cit-

livosti uplatněńı v řadě aplikaćı. Jako př́ıklad je zde uvedeno použit́ı metody LEIS k

analýze 2D struktur (např́ıklad grafen). Pomoćı metody LEIS lze stanovit poškozeńı

grafenové vrstvy či určit kontaminace obsažené v grafenové vrstvě viz obr. 1.9 [2].

Metodu LEIS lze s úspěchem použ́ıt také ke studiu nanočástic. Jako př́ıklad

je zde uvedena studie zlatých nanočástic týmem z nizozemského Eindhovenu pod

vedeńım H. H. Brongersmy a J. Duponta [14].

Na závěr zmı́ńıme studium fázových přeměn v magnetických strukturách železa-

rhodia (FeRh) studované skupinou magnetik̊u na Ústavu fyzikálńıho inženýrstv́ı v

Brně. Jedná se o přeměny z antiferomagnetické fáze do feromagnetického fáze této

sloučeniny vlivem zahř́ıváńı. Metoda LEIS může být zde vhodným nástrojem pro

stanoveńı procentuálńıho zastoupeńı rhodia v sloučenině FeRh, kdy oblast zájmu

vědc̊u je při poměru obou složek 48:52 (Rh:Fe) s odchylkou ±1 %, což lze pomoćı

metody rozptylu ńızkoenergiových iont̊u pro danou odchylku stanovit [15].

Obr. 1.9: Rozptyl iont̊u helia He+ o energii 3 keV na grafenu umı́stěném

na SiO2. Rozptylový úhel 145◦. Ve výřezu grafu jsou identifikované kontaminace

obsažené v grafenové vrstvě. Převzato a upraveno z [2].
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2 TRBS

Program TRBS, vyvinutý rakouským vědcem Erichem Steinbauerem, je vhodným

nástrojem pro simulace rozptyl̊u iontových projektil̊u na povrchu vzork̊u. Ačkoliv

program TRBS byl p̊uvodně vyvinut pro studium rozptyl̊u iontových projektil̊u o

vyšš́ıch energíıch (RBS), může být použit i pro rozptyl v ńızkoenergiovém režimu,

dojde-li k přechodu potenciálu z coulombovského Vc(r) na st́ıněný potenciál V (r).

Tento program se použ́ıvá výhradně pro simulace polykrystalických povrch̊u. Pro

simulace systémů se symetrickým krystalografickým uspořádáńım je tento program

nevhodný. Program TRBS je založen na Monte Carlo metodě simulace systémů.

Obecně je Monte Carlo metoda (metody) určená k numerickému řešeńı fyzikálńıch

a matematických problémů pomoćı matematické statistiky (náhodné č́ısla, rozptyl,

odhad atd.) [16].

Metoda Monte Carlo se začala rozv́ıjet již od druhé poloviny 19. stolet́ı. Me-

toda však byla i při řešeńı jednoduchých úloh v té době př́ılǐs zdlouhavá, nebot’

k přesněǰśım odhad̊um bylo zapotřeb́ı zpracovávat široký soubor dat. Plného roz-

machu se tato metoda dočkala až s rozvojem poč́ıtačové techniky. Rozsah využit́ı

Monte Carlo metody v současné době je od klasických pravděpodobnostńıch úloh až

po řešeńı složitěǰśıch úloh typu model̊u pohybu částic, vzájemných srážek, stanoveńı

účinného pr̊uřezu atd. [16].

2.1 Př́ıklad - Rozptyl α-částic

Jako př́ıklad použit́ı metody je zde uveden rozptyl α-částic na rozptylovém centru

[17]. Předpokládá se pouze coulombovská interakce mezi α-částićı a rozptylovým

centrem Vc a Gaussova distribuce energie emitovaných částic. Tedy [17]:

E ∝ 1√
2πσ

e−
(x−E0)

2

2σ2 , (2.1)

kde E0 je středńı hodnota energie a σ je směrodatná odchylka. Tvar diferenciálńıho

účinného pr̊uřezu zohledňuj́ıćı coulombovskou interakci je viz rovnice (1.10).

Na obr. 2.1 lze pozorovat provedenou simulaci trajektoríı α-částic na rozptylovém

centru. Simulace odpov́ıdá schématicky výsledk̊um experimentu źıskaným Ernestem

Rutherfordem při rozptylu α-částic na zlaté fólii.

Pro soubor s vysokým počtem částic pak lze také pozorovat tvoř́ıćı se Gaussovu

distribuci energie emitovaných α-částic viz obr. 2.2.
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Obr. 2.1: Simulace rozptylu α-částic na rozptylovém centru. Převzato a upra-

veno z [17].

Obr. 2.2: Simulace Gaussovy distribuce emitovaných α-částic. Celkem mo-

delováno 10000 částic. Převzato a upraveno z [17].
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3 QTAC 100

Experimentálńı zař́ızeńı Qtac 100 od německé firmy ION-TOF je zař́ızeńı určené

výhradně k analýze povrch̊u pomoćı rozptylu ńızkoenergiových iont̊u. Je umı́stěno

ve Středoevropském technologickém institutu CEITEC v Brně.

3.1 Jednotlivé části

Na obr. 3.1 se nacháźı kompletńı zař́ızeńı Qtac 100 umı́stěné ve Středoevropském

technologickém institutu CEITEC v Brně5. Z vněǰsku se vakuová aparatura skládá

ze tř́ı komor: zakládaćı, př́ıpravné a hlavńı komory. Iontový zdroj je umı́stěn svisle

nad hlavńı komorou spolu s detektorem a analyzátorem.

Obr. 3.1: Zař́ızeńı Qtac 100 umı́stěné v CEITECu v Brně. Převzato a upra-

veno z [18]

5Umı́stěńı elektroniky zař́ızeńı je v reálném př́ıpadě z d̊uvodu ušetřeńı mı́sta řešeno jinak než

viz obr. 3.1. Nicméně konstrukčńı řešeńı hlavńıch část́ı je identické.
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V hlavńı komoře prob́ıhá samotný rozptyl projektil̊u na vzorku. Je zde umı́stěn

držák pro uchyceńı celkem osmi vzork̊u. Dvě pozice je možné využ́ıt k zahř́ıváńı

vzork̊u (s použit́ım speciálńı paletky). Druhá komora slouž́ı k vložeńı vzork̊u do

hlavńı komory a k př́ıpravě vzork̊u pomoćı atomárńıho a molekulárńıho kysĺıku a

vod́ıku. Posledńı komora slouž́ı k vkládáńı vzork̊u do zař́ızeńı.

3.2 Detekčńı systém

Obr. 3.2: Schéma detekčńıho systému zař́ızeńı Qtac 100. (1) Iontový zdroj,

(2) pulzńı systém, (3) fokusačńı optika, (4) vzorek, (5) toroidálńı analyzátor, (6) de-

tektor. Převzato z [19].

Samotný detekčńı systém zař́ızeńı Qtac 100 je na obr. 3.2. Jako iontový zdroj

se použ́ıvá klasické wolframové vlákno. Iontový zdroj elektronově srážkového typu

vytvář́ı kontinuálńı nebo pulzńı svazek, který procháźı centrálńım otvorem v detek-

toru a energiovém analyzátoru. Rozptýlené iontové projektily pak putuj́ı směrem k

analyzátoru. Toroidálńı analyzátor propust́ı jen ty iontové projektily, pro které bu-

dou nastaveny vhodné potenciály na elektrodách. Z geometrie analyzátoru vyplývá,

že pouze ionty (nikoliv však neutrálńı částice) mohou dosáhnout detektoru. Proto se

takto uspořádaná sestava označuje ESA - LEIS (angl. zkratka Electrostatic Analyzer

Low Energy Ion Scattering). Existuje ještě typ ToF - LEIS (angl. zkratka Time of Fli-

ght Low Energy Ion Scattering), který umožňuje analýzu nejenom zpětně odražených
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iontových projektil̊u, ale i zpětně odražených neutralizovaných projektil̊u. Výhodou

ToF - LEIS sestavy je zisk celkového vyšš́ıho signálu či možnost źıskat ion fraction

př́ımo z definičńıho vztahu viz rovnice (1.16). Nevýhodou je nutnost separace signál̊u

a samotné rozměry zař́ızeńı.

3.3 Parametry zař́ızeńı

Zař́ızeńı Qtac 100 umožňuje měřeńı pomoćı iontových projektil̊u o energíıch od

1 do 10 keV. Rozptylový úhel je 145◦ a je fixńı. Zaostřeńı vzorku pro předepsaný roz-

ptylový úhel je prováděno pomoćı laseru změnou vertikálńı polohy vzorku. Vzorky

v komoře lze naklánět či rotovat vzhledem k iontovému zdroji. K měřeńı proud̊u

dopadaj́ıćıch projektil̊u se použ́ıvá tzv. Faraday sonda (angl. Faraday Cup), tedy

součástka umı́stěná v držáku paletek uvnitř hlavńı komory, do ńıž skrze malý otvor

v držáku mohou dopadat projektily a jsou zde zachyceny. Zachyceńım projektil̊u se

tak źıská informace o aktuálńım proudu ve svazku. Rozsah užitého proudu je od

1 nA do stovek nA, s ohledem na velikost spotu a použit́ı svazku iont̊u (analýza,

odprašováńı). Standardńı velikost spotu je 100 µm až jednotky mm. Pro kvantita-

tivńı analýzu povrch̊u je zásadńı použ́ıvat stabilizovaný a fokusovaný svazek.

Při analýze povrch̊u se zpravidla zač́ıná rozptylem iontových projektil̊u helia

o kinetické energii 3 keV. Vzniklé spektrum poskytuje cenný přehled o rozsahu

hmotnost́ı atomů tvoř́ıćıch povrch. Těžš́ı prvky, které nelze t́ımto svazkem spolehlivě

identifikovat, konkretizuje analýza pomoćı iont̊u neonu (typicky 5 keV), př́ıpadně

iont̊u argonu.

Svazek iont̊u neonu a argonu se využ́ıvá také k čǐstěńı povrchu, nebo k hloub-

kovému profilováńı. Typicky se použ́ıvá energie 5 keV s proudem deśıtek nA pro

př́ıpad odprašováńı ionty neonu. Pro ionty argonu určené k odprašováńı se použ́ıvá

energie 8 keV s proudem stovek nA.
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

Následuj́ıćı sekce se zabývá diskuźı nad naměřenými daty a jejich zpracováńım s

využit́ım poznatk̊u z teoretické části této práce. Všechna data byla naměřena ve

Středoevropském technologickém institutu CEITEC v Brně. Postup vyhodnocováńı

dat byl vytvořen ve spolupráci s profesorem P. Bauerem během studijńıho pobytu

na univerzitě Johanna Keplera v Linzi.

4.1 Nastaveńı zař́ızeńı

Analýza čistých povrch̊u hraje d̊uležitou roli při stanoveńı základńıch parametr̊u roz-

ptylu, jako např́ıklad ion fraction. Proto je velice d̊uležité dosáhnout velmi ńızkých

základńıch a pracovńıch tlak̊u v hlavńı komoře. V komerčně vyráběném zař́ızeńı

Qtac 100 je doporučené dodržovat limity tlak̊u dané výrobcem a předepsané po-

stupy k jejich dosažeńı. Jednotlivé použ́ıvané tlaky v hlavńı komoře a iontovém

zdroji jsou zapsány v následuj́ıćı tabulce:

Tab. 4.1: Použ́ıvané rozsahy tlak̊u v hlavńı komoře a iontovém zdroji pro

správnou funkci zař́ızeńı Qtac 100.

základńı tlak pracovńı tlak iontový zdroj

[mbar] [mbar] [mbar]

tlak 10−11 − 10−10 10−9 − 10−8 10−5

Při tlaćıch výrazně vyšš́ıch než jsou ty uvedené v tab. 4.1 docháźı k zaneseńı

povrchu kontaminacemi (vod́ık, kysĺık, uhĺık atd.). Bylo rovněž pozorováno, že tlak

v hlavńı komoře se výrazně zhoršuje vlivem pohybu držáku paletek. Na tlak v hlavńı

komoře má také vliv zahř́ıváńı vzorku. Zahř́ıváńım vzorku se do komory dostávaj́ı

uvolněné částice z povrchu, které výrazně zvyšuj́ı tlak v hlavńı komoře a proto je

potřeba korigovat mı́ru emise částic pomoćı regulace teploty vzhledem k tlaku uvnitř

komory. V neposledńı řadě je zapotřeb́ı při manipulaci se vzorky a se zař́ızeńım

dodržovat také zásady vakuové hygieny, tzn. použ́ıvat rukavice při manipulaci se

vzorky či vypékat komory po jejich zavzdušněńı atd.

Daľśı faktor, který je velmi d̊uležitý pro správnou analýzu vzork̊u a tedy možnost

reprodukovat výsledky, je stabilita iontového svazku a s t́ım souvisej́ıćı nastaveńı ion-

tového zdroje a fokusačńı optiky mezi iontovým zdrojem a vzorkem. Všechna měřená

spektra (intenzity signál̊u) jsou kalibrována na jednotku expozičńıho proudu ve
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svazku (1 nC). To je velice výhodné pro pozděǰśı porovnáváńı spekter a kvantifikaci

výsledk̊u. Spektra měřená svazkem s nestabilńım proudem neńı možné věrohodně

kvantifikovat.

Stabilitu svazku lze rozdělit na krátkodobou a dlouhodobou. Krátkodobá stabi-

lita je ovlivněna řadou vliv̊u. Obr. 4.1 zobrazuje pr̊uběh proudu ve svazku v závislosti

na čase expozice. Data byla źıskána po instalaci nového vlákna v iontovém zdroji,

kdy výrazné koĺısáńı proudu je v časovém intervalu přibližně v rozsahu do 260 s.

Následně na to docháźı k pozvolnému poklesu proudu (viz oblast t > 260 s). Pro

již zaběhlá vlákna se oblast výrazného koĺısáńı proudu a tedy i potřebný čas pro

źıskáńı stabilńıho svazku prodlužuje.

Obr. 4.1: Proud svazku I v závislosti na čase expozice t.

Dlouhodobá stabilita je definována předevš́ım stavem vlákna v iontovém zdroji.

Životnost vlákna je typicky v rozmeźı 200 až 500 hodin a během ńı se proud ve

svazku pozvolna měńı. Tato nestabilita zpravidla neńı vzhledem k době trváńı jedné

experimentálńı série podstatná.

Vlivem krátkodobé nestability svazku je doporučeno vyčkat 20 až 30 minut než

se svazek ustáĺı a až poté je možné nastavit vhodné parametry fokusačńı optiky

za ćılem dosáhnout co nejv́ıce stabilńıho a symetrického svazku. Kvalita fokusace

svazku se stanovuje pomoćı měřeńı sekundárńıch elektron̊u na definovaném mı́stě

(např́ıklad v mı́stě Faraday Cupu, nebo zlatá mř́ıžka). Na obr. 4.2 lze vidět rozd́ıly

v kvalitě spotu svazku pro nesprávně a správně nastavené parametry svazku.
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Obr. 4.2: Spot svazku. (a) Nevhodně nastavený, (b) vhodně nastavený svazek.

Kvalita dopadaj́ıćıho svazku se stanov́ı pomoćı měřeńı sekundárńı elektron̊u na de-

finované struktuře (zde Faraday Cup). Velikost zobrazené plochy je 1 x 1 mm.

4.2 Výběr vzorku

Jako vzorek pro naši analýzu, prostřednictv́ım metody LEIS, byla vybrána poly-

krystalická měděná fólie. Praktickým d̊uvodem tohoto výběru je skutečnost, že po-

lykrystalická měd’ slouž́ı jako vhodná reference pro správné nastaveńı zař́ızeńı a pro

stanoveńı instrumentálńıho faktoru ζ.

Druhým (fyzikálńım) d̊uvodem je vysoká hodnota energiového prahu Eth pro

měd’, umı́stěná relativně bĺızko binárńımu ṕıku mědi mimo oblast výskytu ṕıku

kysĺıku pro běžně použ́ıvané primárńı energie svazku. Naš́ım ćılem je nemı́chat rei-

onizačńı signály od př́ıslušných prvk̊u.

Z odborné literatury je již známo, že energiový práh pro polykrystalickou měd’

je Eth = 2100 eV [9]. Obr. 4.3 zobrazuje naměřené spektra čistých povrch̊u několika

vybraných prvk̊u a porovnává je s hodnotami z článku [1] (data uvedena v tab. 4.2).

Studované prvky byly (po řadě): titan, hlińık, zlato a polykrystalická měd’.

Tab. 4.2 potvrzuje, že vhodným kandidátem s ohledem na hodnotu energiového

prahu a polohu signálu kysĺıku (oblast 1000 až 1150 eV pro primárńı energii 3 keV)

je skutečně polykrystalická měd’.

4.3 Čǐstěńı

Protože metoda LEIS je povrchově citlivá metoda, je nutno v prvńım kroku provést

čǐstěńı měděné fólie. Obecně čǐstěńı, tj. odstraněńı kontaminace ze vzorku, lze provést
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Obr. 4.3: Energiový práh pro vybrané prvky. Spektra měřena ionty helia o ener-

gii 3 keV. Vzorky čǐstěny kombinaćı atomárńıho kysĺıku a argonového odprašováńı.

Tab. 4.2: Energiové prahy pro vybrané prvky. Porovnáńı hodnot dle [1] (me-

toda 2) a hodnot stanovených z naměřených spekter na zař́ızeńı Qtac 100.

Prvek Hodnoty Eth dle [1] Stanovené hodnoty Eth

- [eV] [eV]

titan ≤ 200 225

hlińık ≤ 500 360

zlato ≤ 1000 980

měd’ ≥ 2000 1800

několika zp̊usoby; od odprašováńı povrchu ionty argonu či neonu až po čǐstěńı

atomárńım kysĺıkem. Tyto jednotlivé zp̊usoby čǐstěńı byly vyzkoušeny a jejich vlivy

na výsledný povrch budou ukázány ńıže. Často je vhodné použ́ıt kombinaci v́ıce

zp̊usob̊u čǐstěńı.

Lze předpokládat, že se na povrchu vzorku měděné fólie bude vyskytovat konta-

minace v podobě uhĺıku a kysĺıku.

4.3.1 Odprašováńı povrchu vzorku

Odprašováńı je klasická metoda čǐstěńı, kdy se významnou dávkou projektil̊u odprašu-

je povrch vzorku. Typicky v př́ıpadě čǐstěńı měděné fólie, která byla na začátku silně

pokryta kontaminaćı v podobě uhĺıku a kysĺıku, lze dávkou 2,5 ·1016 Ar+/cm2 iont̊u
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Obr. 4.4: Spektra 3 keV He+ a 5 keV Ne+ rozptýlené na polykrystalické

mědi před a po odprašováńı ionty argonu o energii 8 keV. Celková dávka

odprašováńı byla 2,5 · 1016 Ar+/cm2. Spektrum nečǐstěného povrchu mědi (červené

spektrum (a)) je zvětšeno faktorem 12. Černé spektrum představuje čistou měd’

měřenou ionty helia, modré spektrum ionty neonu. Dolńı graf (b) je zaměřen na

kontaminace těžš́ıch prvk̊u.
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argonu o energii 8 keV výrazně redukovat kontaminace viz obr. 4.4(a). Takto vy-

soká dávka je dána t́ım, že uhĺık se špatně odprašuje. Povrch se vlivem odprašováńı

výrazně modifikuje, ale protože se nejedná o studium krystalické podoby mědi,

neńı potřeba povrch rekonstruovat. Po odprašováńı byly zjǐstěny také kontaminace

těžš́ımi prvky viz obr. 4.4(b). Kontaminace ćınu je typická pro použ́ıvanou měděnou

fólii a vzniká v pr̊uběhu výroby dané fólie. Kontaminace atomy titanu zjǐstěná ve

spektrech s největš́ı pravděpodobnost́ı souviśı s měřeńım vzorku titanu, který se

nacházel na vedleǰśı pozici na manipulátoru v hlavńı komoře. Tento vzorek titanu se

měřil v předcházej́ıćı části a byl za účelem źıskáńı čistého povrchu čǐstěn atomárńım

kysĺıkem a následně odprašován ionty argonu. I po odprašováńı povrchu mědi z̊ustalo

významné množstv́ı atomů titanu ve vzorku.

Obr. 4.5 zobrazuje povrch vzorku pomoćı sekundárńıch elektron̊u před a po

odprašováńı. Z obrázku lze źıskat profil kráteru vytvořeného iontovými projektily

argonu. Odprášená plocha kráteru je 1,5 x 1,5 mm2.

Obr. 4.5: Zobrazeńı povrchu sekundárńımi elektrony. (a) Před odprašováńım,

(b) po odprašováńı iontovými projektily argonu. Odprášená plocha je 1,5 x 1,5 mm2.

Vpravo je zobrazena intenzita detekovaných elektron̊u (v countech) v mı́stě zelených

liníı.
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4.3.2 Výskyt
”
parazitńıho ṕıku“

Ṕık nacházej́ıćı se v oblasti kolem 600 eV (viz obr. 4.4(a)) se zdá být
”
normálńım“

ṕıkem v porovnáńı s jinými ṕıky obsaženými ve spektru. Vyskytuje se však pouze

při analýze povrchu iontovými projektily neonu, popř. argonu, nemá však paralelu

při analýze iontovými projektily helia. Proto nelze tvrdit, že tento ṕık odpov́ıdá

neznámému prvku obsaženému na povrchu. Tento ṕık byl pracovně nazván parazitńı

ṕık.

Na existenci tohoto parazitńıho ṕıku nemá vliv rovněž druh vzorku, což je

doloženo na obr. 4.6 spektry polykrystalické měděné a kobaltové fólie. Obě tyto

fólie byly čǐstěny ionty argonu o energii 8 keV celkovou dávkou 7,5 · 1016 Ar+/cm2.

V obou spektrech byly detekovány parazitńı ṕıky. Důležitým faktem je, že poloha

těchto ṕık̊u je přibližně v polovině energie ṕıku odpov́ıdaj́ıćıho signál̊um od mědi,

popř. kobaltu (binárńı ṕıky).

Obr. 4.6: Spektra iont̊u 3 keV He+ a 5 keV Ne+ rozptýlených na čistých

površ́ıch měděné a kobaltové fólie. V energíıch odpov́ıdaj́ıćıch polovině energie

binárńıch ṕık̊u (v př́ıpadě analýzy neonem) byly detekovány parazitńı ṕıky.

Při analýze ionty neonu o r̊uzných počátečńıch energíıch (3 až 7 keV) bylo

zjǐstěno, že tvar parazitńıho ṕıku koresponduje s tvarem ṕıku odpov́ıdaj́ıćı binárńımu

ṕıku mědi viz obr. 4.7. Tuto korespondenci lze dobře pozorovat na tvaru parazitńıho

a binárńıho ṕıku pro energii 7 keV. Kombinace iont̊u neonu s atomy mědi o takto
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vysoké energii již nevytvář́ı zcela typický tvar ṕıku, ale obsahuje již i výrazněǰśı vliv

izotop̊u mědi při interakci s ionty neonu.

Obr. 4.7: Spektra iont̊u neonu o energii v rozsahu 3 až 7 keV rozptýlených

na polykrystalické mědi. Porovnáńı tvaru binárńıho ṕıku mědi a parazitńıho ṕıku

vzhledem k r̊uzným počátečńım energíım svazku iont̊u.

Protože docháźı ke korespondenci tvaru mezi ṕıkem mědi (binárńı ṕık) a para-

zitńım ṕıkem, docháźıme k závěru, že na vzniku ṕıku se pod́ıĺı sṕı̌se analyzátor a

detektor sestavy, než pouze samotný povrch. Bylo zjǐstěno, že tento parazitńı ṕık

vzniká v d̊usledku dvojnásobné ionizace iont̊u neonu při rozptylu na povrchu vzorku.

Analyzátorem jsou pak tyto ionty identifikovány v přibližně polovičńı energii oproti

binárńımu ṕıku viz obr. 4.7. Tato dvojnásobná ionizace se uskutečňuje pouze pro

ionty neonu, popř. argonu. Signál ve spektrech se poté objev́ı v polovině energie

hlavńıho ṕıku. Stále však odpov́ıdá rozptylu iont̊u neonu na atomech mědi a proto

při kvantitativńı analýze takových spekter je nutno integrály pod parazitńım ṕıkem

a binárńım ṕıkem seč́ıst.

Tato část zabývaj́ıćı se parazitńım ṕıkem ve spektrech neńı zcela d̊uležitá pro

daľśı analýzu, nicméně ukazuje, že interpretace signál̊u ve spektrech může být kom-

plikovaněǰśı a je nutno dávat pozor i na takové př́ıpady jako je dvojnásobná ionizace.
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4.3.3 Čǐstěńı atomárńım kysĺıkem

Čǐstěńı atomárńım kysĺıkem v kombinaci s ńızkou dávkou odprašováńı ionty argonu

je pravděpodobně nejlepš́ı zp̊usob čǐstěńı povrchu. Atomárńı kysĺık je velmi reaktivńı

s povrchem a okamžitě se naváže na atomy uhĺıku do podoby CO2 a uvolńı se z

povrchu. Na následné odprašováńı kysĺıku poté již neńı potřeba vysoká dávka iont̊u

argonu jako pro čǐstěńı pouhým odprašováńım. Na obr. 4.8 lze pozorovat takto

provedené čǐstěńı; 5 minut čǐstěńı atomárńım kysĺıkem a následně odprašováńı ionty

argonu o energii 8 keV relativně ńızkou dávkou 2·1016 Ar+/cm2. Spektra nečǐstěného

(modré spektrum) a oxidovaného (černé spektrum) povrchu byla analyzována ionty

helia o energii 3 keV a pro větš́ı názornost kontaminaćı uhĺıkem a kysĺıkem byla

násobena faktorem 12. Červené spektrum představuje finálńı verzi čistého vzorku

mědi.

Obr. 4.8: Čǐstěńı atomárńım kysĺıkem. Spektra 3 keV He+ rozptýlených na poly-

krystalické mědi před a po oxidaci atomárńım kysĺıkem a následným odprašováńım

ionty argonu o energii 8 keV a dávce 2·1016 Ar+/cm2. Červené spektrum představuje

finálńı analýzu čisté mědi. Spektrum nečǐstěného (modré spektrum) a oxidovaného

(černé spektrum) povrchu bylo násobeno faktorem 12.

Pro př́ıpravu povrchu vzork̊u s ohledem na možné zp̊usoby čǐstěńı byla zvolena

jako nejlepš́ı varianta kombinace čǐstěńı atomárńım kysĺıkem a odprašováńı ionty
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argonu. Tato varianta je obzvlášt’ vhodná pro čǐstěńı nových vzork̊u. Jako udržovaćı

čǐstěńı však stač́ı použ́ıt pouze čǐstěńı pomoćı odprašováńı ionty argonu nebo neonu.

4.4 Ion fraction čisté mědi a instrumentálńı fak-

tor

Poté, co byl vzorek mědi očǐstěn atomárńım kysĺıkem a následným odprášeńım ionty

argonu od kontaminaćı předevš́ım v podobě uhĺıku a kysĺıku, bylo provedeno měřeńı

ion fraction. Měřeńı ion fraction vycháźı z analýzy heliových projektil̊u o r̊uzných

energíıch rozptýlených na povrchu očǐstěné měděné fólie. V tomto experimentu bylo

možné využ́ıt rozsahu energíı daných zař́ızeńım Qtac 100 od 0,8 do 7 keV. Na obr. 4.9

lze vidět vývoj jednotlivých spekter pro vybrané energie.

Obr. 4.9: Spektra iont̊u helia o r̊uzných počátečńıch energíıch v rozsahu

0,8 až 7 keV rozptýlených na polykrystalické mědi. Dávka heliových projek-

til̊u určená k měřeńı byla pro jednotlivé spektra 3 · 1014 He+/cm2.

Po proměřeńı daných energíı bylo provedeno vyhodnoceńı odpov́ıdaj́ıćıch binárńıch

ṕık̊u mědi. Vývoj spekter pro jednotlivé energie měl očekávaný pr̊uběh. S rostoućı

energíı se množstv́ı rozptýlených iont̊u postupně snižovalo. K vyhodnoceńı integrálu

binárńıch ṕık̊u byl použit program v rámci softwaru zař́ızeńı Qtac 100. T́ım bylo

zaručeno, že integrály binárńıch ṕık̊u budou vyhodnocovány stejným zp̊usobem.
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Protože zař́ızeńı Qtac 100 je typ ESA-LEIS (viz kapitola 3.: Qtac 100), sta-

noveńı ion fraction vycháźı ze základńı rovnice (1.6), popř́ıpadě z již upraveného

tvaru rovnice (1.17). Atomová koncentrace polykrystalické mědi byla stanovena na

1,76 · 1015 atomů/cm2. Kinematický faktor pro rozptyl projektil̊u helia na měděné

fólii s rozptylovým úhlem 145◦ byl pomoćı LEIS kalkulátoru stanoven na k = 0,79.

Použitý software byl vyvinut na Technické univerzitě ve Vı́dni pro výpočet vy-

braných parametr̊u rozptylu iont̊u a je k dispozici na webu př́ıslušného ústavu [20].

Diferenciálńı účinný pr̊uřez byl určen taktéž pomoćı LEIS kalkulátoru pro jednotlivé

proměřované energie.

V této prvńı fázi byl nejprve zanedbán vliv tzv. instrumentálńıho faktoru ζ.

Pomoćı výše uvedených parametr̊u s naměřenými hodnotami integrál̊u pro jednot-

livé energie byla vytvořena závislost ion fraction P+ na převrácené hodnotě kolmé

složky rychlosti v⊥ (viz obr. 4.10). Závislost má očekávaný pr̊uběh. Pro hodnoty od-

pov́ıdaj́ıćı nižš́ım primárńım energíım než 2100 eV (teoretická hodnota energiového

prahu) je závislost lineárńı. Směrnice lineárńı závislosti, neboli charakteristická rych-

lost vc, v tomto ńızkoenergiovém režimu byla určena jako 1,25·105 m/s. Pro hodnoty

odpov́ıdaj́ıćı vyšš́ım primárńım energíım se při výměnách náboje již uplatňuj́ı krom

AN proces̊u také CIR a CIN procesy a docháźı k odklonu ion fraction od lineárńı

závislosti.

Obr. 4.10: Ion fraction P+ polykrystalické mědi před modifikaćı instru-

mentálńım faktorem ζ. Graf byl doplněn o lineárńı fit pro ńızkoenergiový režim

(do 2100 eV) a pro vysokoenergiový režim (od 6000 eV).
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Zaj́ımavý vývoj nastává při energii v rozsahu 6 keV a vyšš́ı, kdy opět data maj́ı

zřejmou lineárńı tendenci. Vývoj ion fraction v tomto vysokoenergiovém režimu byl

očekáván a byl zp̊usoben výměnami náboje mezi projektilem a rozptylovým centrem

na nižš́ıch energiových hladinách oproti předcházej́ıćım proces̊um. Směrnice této

lineárńı závislosti je přibližně dvojnásobná (konkrétně 2,75 ·105 m/s) oproti směrnici

pro ńızkoenergiový režim. V daľśıch částech se již zaměř́ıme pouze na vývoj směrnice

v ńızkoenergiovém režimu (do 2100 eV).

V takto komponovaném grafu závislosti ion fraction P+ na převrácené hodnotě

kolmé složky rychlosti v⊥ dále obecně plat́ı, že pro maximálńı možnou hodnotu

počátečńı energie projektilu (Ei → ∞, tj. 1
v⊥
→ 0) je ion fraction P+ pro všechny

prvky rovno 1.

Obr. 4.11: Ion fraction P+ polykrystalické mědi s již uvažovaným instru-

mentálńı faktorem ζ. Graf byl doplněn o lineárńı fit pro ńızkoenergiový režim

(do 2100 eV) a pro vysokoenergiový režim (od 6000 eV). Nav́ıc byla vložena

i teoretická závislost pro obecně použ́ıvanou hodnotu charakteristické rychlosti

vc = 1,92 · 105 m/s [10].

Ze znalosti právě jednoho bodu v grafu (P+ = 1) a směrnice (charakteristická

rychlost vc) lze pracovávaná data v grafu
”
posunout“ tak, aby prot́ınala horizontálńı

osu v grafu v bodě pro P+ v rámci změny ve výpočtu P+. To znamená podělit

stávaj́ıćı ion fraction hodnotou exp(−17,9703), která byla nalezena proložeńım dat

v ńızkoenergiovém režimu (do 2100 eV) viz obr. 4.10. Toto posunut́ı odpov́ıdá právě
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instrumentálńımu faktoru ζ pro zař́ızeńı Qtac 100. Hodnota instrumentálńıho fak-

toru byla takto stanovena na:

ζ = exp(−17,9703) = 1,57 · 10−8. (4.1)

Obr. 4.11 již reflektuje započteńı vlivu instrumentálńıho faktoru ζ na ion fraction.

Do grafu byla taktéž přidána i teoretická lineárńı závislost odpov́ıdaj́ıćı charakte-

ristické rychlosti vc = 1,92 · 105 m/s [10], která se nejčastěji vyskytuje v článćıch

věnovaných stanoveńı ion fraction P+ projektil̊u helia rozptýlených na polykrys-

talické mědi. V současné době neznáme přesný d̊uvod, který vede k poklesu námi

stanovené směrnice na hodnotu vc = 1,25 · 105 m/s.

4.5 Oxidace atomárńım vs. molekulárńım kysĺıkem

V následuj́ıćı části budou diskutovány dvě možnosti oxidace čistých povrch̊u. Obr. 4.12

znázorňuje rozd́ılný proces oxidace atomárńım a molekulárńım kysĺıkem.

Obr. 4.12: Schéma expozice měděné fólie atomárńım (vlevo) a mole-

kulárńım kysĺıkem (vpravo).

Prvńı možnost́ı je oxidace pomoćı atomárńıho kysĺıku, který je primárně určen

pro čǐstěńı povrch̊u. Zař́ızeńı Qtac 100 obsahuje plasmatický zdroj, který z mo-

lekulárńıho kysĺıku vytvář́ı atomárńı kysĺık, který je velmi reaktivńı a který na

povrchu váže kontaminace (předevš́ım uhĺık za vzniku CO2), které se následně z

povrchu uvolńı. Atomárńı kysĺık nicméně oxiduje do velké hloubky v závislosti na

expozičńım čase za vzniku oxidované vrstvy viz obr. 4.12(vlevo).

Druhou možnost́ı je oxidace molekulárńım kysĺıkem př́ımo z kysĺıkové nádoby.

Tento proces je méně reaktivńı. Molekula kysĺıku může difundovat do vzorku mědi,

ale vlivem větš́ıch rozměr̊u samotné molekuly oproti jednotlivým atomům kysĺıku je
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hloubka penetrace výrazně menš́ı a t́ım i proces oxidace do hloubky vzorku výrazně

pomaleǰśı oproti prvńı variantě. Lze tedy konstatovat, že při vhodně nastaveném čase

expozice molekulárńım kysĺıkem se oxidovaná vrstva tvoř́ı pouze na nejsvrchněǰśı

vrstvě vzorku.

4.5.1 Expozice atomárńım kysĺıkem

Obr. 4.13: Expozice měděné fólie atomárńım kysĺıkem. Černé spektrum od-

pov́ıdá čisté měděné fólii. Červené spektrum je oxidovaný povrch po 10 minutách.

Modré spektrum je pak oxidovaný povrch po 20 minutách. Obě oxidované spektra

byly vynásobeny faktorem 5.

Na obr. 4.13 lze vidět vývoj spekter před a po oxidaci atomárńım kysĺıkem.

Signály (spektra) obou expozic jsou vynásobeny faktorem 5. Expozice atomárńım

kysĺıkem je velmi rychlý proces. V obr. 4.13 lze vidět, že při 10ti minutové expozici

docháźı ve spektru k vytvořeńı
”
propadliny“ v rozmeźı energíı 2000 až 2300 eV.

Tento jev indikuje tvorbu oxidované vrstvy mědi. Ze spektra je možné odhadnout

tloušt’ku takto vytvořené vrstvy pomoćı znalosti brzdných účink̊u S pro kombinaci

projektilu a vzorku. Experimentálně stanovená středńı hodnota poklesu (změna)

energie 〈∆E〉 projektilu v pr̊uběhu interakce s povrchem je rovna integraci brzdných

účink̊u S (kladné č́ıslo) po dráze x, kterou projektil projde [21].
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Středńı hodnota změny energie 〈∆E〉 je tedy rovna:

〈∆E〉 =

∫
x

−S(E, x)dx. (4.2)

Pro kombinaci helium-měd’ při energii projektilu 3 keV je hodnota brzdného

účinku stanovena na 29,5 eV/nm. Tato hodnota byla źıskána ze souboru konfi-

guračńıch dat pro TRBS simulace helium-měd’. K brzdným účink̊um docháźı v LEIS

režimu vlivem elektronového plynu. Pro odhad tloušt’ky vrstvy využijeme aproxi-

mace, že interakčńı dráha x představuje součet drah dopadaj́ıćıho projektilu a pro-

jektilu opouštěj́ıćıho povrch s přihlédnut́ım na rozptylový úhel θ = 145◦. Tloušt’ku

oxidované vrstvy mědi doxid při této aproximaci lze stanovit dle vztahu:

doxid =
x

1− 1
cos θ

= x · cos θ

cos θ − 1
. (4.3)

Na obr. 4.13 je znázorněno odečteńı 〈∆E〉 pro jedno spektrum. Po daľśı expozici

(celkem 20 minut) vzorku atomárńım kysĺıkem byl očekáván daľśı r̊ust oxidované

vrstvy mědi, což koresponduje s naměřeným spektrem (modré spektrum).

Tab. 4.3: Odhadovaná tloušt’ka oxidované vrstvy doxid po expozici

atomárńım kysĺıkem pro r̊uzné časy expozice.

Expozice 〈∆E〉 Odhad doxid dle vztahu 4.3

[min] [eV] [nm]

10 116 1,8

20 152 2,3

4.5.2 Expozice molekulárńım kysĺıkem

Expozice molekulárńım kysĺıkem je oproti expozici atomárńım kysĺıkem méně reak-

tivńı a t́ım je oxidace výrazně pomaleǰśı. Oxidovaná vrstva mědi je lokalizovaná na

povrchu, což bude potvrzeno naměřenými spektry a jejich porovnáńım s výslednými

spektry pro expozici atomárńım kysĺıkem.

Naš́ım ćılem bylo měřit vývoj oxidace. Z d̊uvodu nemožnosti měřit spektra v

pr̊uběhu expozice (expozice se uskutečňuje v preparačńı komoře) byl zvolen jiný

postup. Nejprve byla provedena silná oxidace molekulárńım kysĺıkem a následně

byl povrch odprašován pomoćı iontových projektil̊u helia o energii 3 keV. Expo-

zice kysĺıkem prob́ıhala přibližně 25 minut. Poté bylo načteno celkem 600 spekter.

Dávka pro jednotlivé spektra byla 2 · 1014 He+/cm2. Obr. 4.14 zobrazuje pouze

několik vybraných spekter pro ukázku změn signál̊u binárńıch ṕık̊u mědi a kysĺıku při
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odprašováńı. Jako reference slouž́ı spektrum pro čistý vzorek mědi bez př́ıtomnosti

kysĺıku (červené spektrum).

Obr. 4.14: Expozice měděné fólie molekulárńım kysĺıkem. Z d̊uvodu

přehlednosti byla vybráno pouze několik spekter z celkového počtu 600. Jednotlivé

spektra byla vytvořena projektily helia o energii 3 keV dávkou 2 · 1014 He+/cm2.

Spektra (viz obr. 4.14) maj́ı rozd́ılný pr̊uběh oproti spektr̊um měřenými po expo-

zici atomárńım kysĺıkem. Povrch vzorku je sice oxidován, ale oxiduje pouze v tenké

vrstvě (vzhledem k době expozice), což je doloženo absenćı
”
propadliny“ v energíıch

pod binárńım ṕıkem mědi. Při vyhodnoceńı integrál̊u jednotlivých binárńıch ṕık̊u

bylo možné navzájem porovnat vývoj kysĺıkového ṕıku a měděného ṕıku. Tento

vývoj je zobrazen na obr. 4.15. Pr̊uběh závislosti (lineárńı tendence) indikuje ab-

senci matrix efektu.

Při analýze expozice kysĺıku na čisté kovy je vhodné zobrazovat také závislost

velikost binárńıch ṕık̊u kysĺıku a kovu v̊uči expozici. V našem př́ıpadě byla zobrazena

závislost velikosti binárńıch ṕık̊u mědi a kysĺıku vzhledem k dávce odprašováńı.

Jedná se o reverzńı vývoj v̊uči expozici kysĺıku. Obr. 4.16 znázorňuje naměřená data

z pr̊uběžného odprašováńı. Data byla extrahována z celkem 600 spekter pro každý

binárńı ṕık. S rostoućı dávkou iontových projektil̊u (jednotlivý krok 2·1014 He+/cm2)

se signál kysĺıku postupně snižuje, signál mědi naopak roste.
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Obr. 4.15: Vývoj nár̊ustu a poklesu ṕık̊u kysĺıku a mědi. Data byla źıskána

z celkem 600 spekter pro ṕıky mědi a kysĺıku. Jednotlivé spektra byla vytvořena

projektily helia o energii 3 keV dávkou 2 · 1014 He+/cm2.

Obr. 4.16: Závislost velikosti binárńıho ṕıku na odprašovaćı dávce. Data

byla źıskána z celkem 600 spekter pro ṕıky mědi a kysĺıku. Jednotlivé spektra byla

vytvořena projektily helia o energii 3 keV dávkou 2 · 1014 He+/cm2.
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Interpretace spekter pro expozice atomárńım a molekulárńım kysĺıkem korespon-

duje s předpokládaným pr̊uběhem oxidace povrchu mědi (viz obr. 4.12). Expozice

atomárńım kysĺıkem vytvář́ı i při relativně krátké době expozice silnou oxidova-

nou vrstvu mědi a daľśı expozićı tloušt’ka této vrstvy roste. Expozice molekulárńım

kysĺıkem vytvář́ı tenkou vrstvu kysĺıku na povrchu mědi v porovnáńı s atomárńı

expozićı při srovnatelném čase expozice.

4.6 Ion fraction polykrystalické mědi po expozici

molekulárńım kysĺıkem

Obr. 4.17: Potvrzeńı stability povrchu. Spektra 3 keV He+ rozptýlených na poly-

krystalické mědi před a po expozici molekulárńım kysĺıkem (1 a 2 minuty expozice).

Nyńı se budeme zabývat změnou ion fraction polykrystalické mědi vlivem expo-

zice molekulárńım kysĺıkem. V prvńı fázi byla měd’ čǐstěna již klasickým (udržovaćım)

zp̊usobem, tj. iontovými projektily argonu o energii 8 keV o dávce 5 · 1016 Ar+/cm2,

s ćılem odprášit kontaminace z povrchu vzorku.

Po odprašováńı projektily argonu, byla daľśım krokem expozice molekulárńıho

kysĺıku. Expozice prob́ıhala v preparačńı komoře. Pro analýzu exponovaného po-

vrchu bylo nutno vzorek přesouvat z preparačńı komory do hlavńı komory. Bylo

zjǐstěno, že již při 2 minutách expozice molekulárńım kysĺıkem docháźı k vytvořeńı
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Obr. 4.18: Soubor naměřených spekter ionty helia pro energie v rozsahu

0,8 až 7 keV rozptýlených na polykrystalické mědi exponované mole-

kulárńım kysĺıkem. Dávka pro jednotlivá spektra byla s ohledem na možnost

odprašováńı povrchu volena 5 · 1013 He+/cm2.

stabilńı vrstvy kysĺıku, což je doloženo stabilitou (stálost́ı) binárńıch ṕık̊u mědi a

kysĺıku mezi měřeńımi viz obr. 4.17.

Samotné měřeńı ion fraction bylo provedeno opět jako v předchoźım měřeńı ion-

tovými projektily helia o energíıch v rozsahu 0,8 až 7 keV. Dávka pro jednotlivé spek-

tra musela být však upravena, resp. sńıžena, z d̊uvodu možného odprašováńı vrstvy

kysĺıku z povrchu. Toto sńıžeńı dávky vede k zhoršeńı statistiky binárńıch ṕık̊u. Byly

vytvořeny spektra pro jednotlivé energie. Soubor těchto spekter je možné vidět na

obr. 4.18. Vývoj binárńıch ṕık̊u vzhledem k rostoućı energii naplnil očekáváńı. Oproti

předchoźımu souboru spekter pro čistou měděnou fólii, jsou také detekovány binárńı

ṕıky kysĺıku, které maj́ı výrazně nižš́ı signál oproti silným signál̊um mědi.

Pro zpracováńı dat (integrál̊u jednotlivých binárńıch ṕık̊u mědi a kysĺıku) byl

použit stejný zp̊usob zpracováńı jako pro čistou měd’. Z analýzy čisté mědi již byl

znám instrumentálńı faktor ζ = 1,57 · 10−8. Zpracováńı ion fraction pro polykrys-

talickou měd’, na ńıž byl exponován molekulárńı kysĺık, je na obr. 4.19.

Do grafu byla přidána také zpracovaná data pro čistou polykrystalickou měd’ pro

možnost vzájemného porovnáńı. Po expozici molekulárńım kysĺıkem došlo k poklesu

ion fraction vzhledem k čisté mědi. Tento pokles byl očekáván, nebot’ signál mědi
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byl redukován př́ıtomnost́ı kysĺıku na povrchu vzorku. Překvapivým výsledkem je

porovnáńı směrnic ze źıskaných dat v ńızkoenergiovém režimu před a po expozici.

Rozd́ılnost směrnic indikuje vliv matrix efekt̊u při oxidaci povrchu vzorku mědi, což

odporuje závěr̊um z obr. 4.15, jenž př́ıtomnost matrix efektu nepodporuje. Zjǐstěná

směrnice pro polykrystalickou měd’ po expozici molekulárńım kysĺıkem je rovna

vc = 1,85 · 105 m/s.

Obr. 4.19: P+ polykrystalické mědi měřené ionty helia před a po expozici

molekulárńım kysĺıkem. Graf je doplněn o lineárńı fit pro ńızkoenergiový režim.

Mı́ra pokryt́ı povrchu mědi η (angl. surface coverage) při expozici molekulárńım

kysĺıkem je dána poměrem signál̊u mědi v oxidovaném (ACu,oxid) a čistém stavu

(ACu,Cu) [1]. Tedy:

η =
ACu,oxid

ACu,Cu

. (4.4)

V obr. 4.20, jenž odpov́ıdá závislosti mı́ry pokryt́ı η na počátečńı energii, lze

identifikovat rostoućı lineárńı závislost, jenž koresponduje s př́ıtomnost́ı vliv̊u matrix

efektu. V př́ıpadě, že by byla zjǐstěna konstantńı lineárńı závislost mı́ry pokryt́ı

mědi η vzhledem k počátečńı energii, analýza povrchu by vykazovala absenci matrix

efektu [1].
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Obr. 4.20: Závislost mı́ry pokryt́ı vzorku η na počátečńı energii Ei. Rostoućı

lineárńı závislost implikuje vliv matrix efektu.

4.7 Reionizace polykrystalické mědi

Daľśı část této diplomové práce je zaměřena na proces reionizace polykrystalické

mědi. Budou použita data źıskaná z měřeńı ion fraction pro čistou měd’ a tato ex-

perimentálńı data pak budou porovnána s daty źıskanými ze simulaćı v programu

TRBS. Nejdř́ıve však bude vysvětlen princip, kterým se propoj́ı experiment se si-

mulacemi.

4.7.1 Propojeńı TRBS s experimentem

Pro stanoveńı reionizace na povrchu vzorku se vycháźı z teorie reionizace. Předpoklá-

dá se, že projektil proniká pod povrch, zpětně se odráž́ı neelasticky od rozptylového

centra (v tomto př́ıpadě od atomu mědi) a zneutralizuje se. Při pr̊uchodu ven ze

vzorku může doj́ıt k reionizaci vlivem atomů tvoř́ıćıch povrchovou vrstvu. Tuto

situaci zobrazuje obr. 4.21.

Pro možnost propojit TRBS simulace s experimentálńımi daty bylo využito simu-

lace signálu z r̊uzných vrstev mědi. Bylo tak možné źıskat signál z jedné monovrstvy

(1ML) polykrystalické mědi, což v experimentu přibližně odpov́ıdá signálu binárńıho
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Obr. 4.21: Schéma reionizačńıho procesu polykrystalické mědi.

ṕıku. Rovněž bylo možné simulovat signál z hlubš́ıch vrstev Cu, což odpov́ıdá v ex-

perimentu reionizovaným projektil̊um (pozad́ı). Následuj́ıćı dvě rovnice dávaj́ı do

rovnosti právě simulace pro binárńı ṕık a pozad́ı s experimentálńımi daty. Tedy:

ATRBS
1ML · P+

Cu · CTRBS = Aexp
peak, (4.5)

ATRBS
subsurface · P+

RI,Cu · CTRBS = Aexp
background, (4.6)

kde ATRBS
1ML odpov́ıdá signálu Cu (integrál) nasimulovanému programem TRBS

odpov́ıdaj́ıćı prvńı monovrstvě čisté polykrystalické mědi. Je známo, že jedna mono-

vrstva polykrystalické mědi má tloušt’ku d1ML = 2,35 Å [9]. Aexp
peak odpov́ıdá signálu

(integrálu) binárńıho ṕıku źıskaného z experimentu. P+
Cu je ion fraction čisté mědi pro

vybranou energii a konstanta úměrnosti mezi experimentem a simulaćı je označena

CTRBS. Druhá rovnice je principiálně stejná, pouze parametry odkazuj́ı na signál z

pozad́ı. Veličina P+
RI,Cu pak označuje pravděpodobnost reionizace projektilu atomy

mědi a jedná se o pravděpodobnost proces̊u výměny náboje v hlubš́ıch vrstvách

vzorku s následnou reionizaćı na posledńı nejsvrchněǰśı atomárńı vrstvě, kdy pro-

jektil opoušt́ı povrch. Podstatné je, že konstanta úměrnosti CTRBS je pro obě rovnice

(4.5) a (4.6) stejná a tedy se znalost́ı signál̊u z nejsvrchněǰśı vrstvy a z pozad́ı Cu,

lze určit právě pravděpodobnost reionizace P+
RI,Cu.

TRBS simulace bere v potaz také detekci neutrálńıch částic. Tento vliv lze po-

zorovat na př́ıkladu simulace rozptylu iontových projektil̊u helia o energii 3 keV

na polykrystalické mědi viz obr. 4.22, který zobrazuje výrazně silný signál pozad́ı

(signál z nižš́ıch vrstev než z prvńı monovrstvy) oproti typickému pozad́ı experi-

mentálńıch spekter. Právě tento rozd́ıl je vyjádřen pomoćı P+
RI,Cu. Dále graf obsa-

huje také binárńı ṕık mědi taktéž nasimulovaný programem TRBS. Poměr velikosti

binárńıch ṕık̊u v experimentu a v simulaci vyjadřuje P+
Cu. Pohledem na jednotlivé

46



Experimentálńı část

simulace spekter pro binárńı ṕık a pozad́ı je potvrzen správný výběr tloušt’ky prvńı

monovrstvy, která byla pro simulaci stanovena d1ML = 2,35 Å.

Obr. 4.22: Simulace rozptylu 3 keV iontových projektil̊u helia na polykrys-

talické mědi. V grafu jsou zobrazeny simulace binárńıho ṕıku odpov́ıdaj́ıćı signálu

z tloušt’ky d z intervalu 0 < d < d1ML a simulace pozad́ı odpov́ıdaj́ıćı signálu z

d > d1ML. Spektrum experimentálně zpracované mědi (červené spektrum) bylo pro

větš́ı názornost násobeno faktorem 500.

Vyhodnoceńı pravděpodobnosti reionizace mědi P+
RI,Cu viz obr. 4.23 je zpra-

cováno s využit́ım naměřených dat v rámci zpracováńı ion fraction pro čistou po-

lykrystalickou měd’ v energiovém rozsahu 0,8 až 7 keV. Exponenciálńı nár̊ust při

rostoućı hodnotě energie byl očekáván. Překvapivým pr̊uběhem je oblast energíı v

rozsahu 5500 až 7000 eV, kde je zaznamenán pokles oproti předchoźı exponenciálńı

tendenci.

Při analýze grafu 4.23 byla taktéž zaznamenána nenulová minimálńı hodnota

P+
RI,Cu (800 až 1800 eV), což souviśı s existenćı nenulového pozad́ı ve spektrech v

daném energiovém intervalu. P+
RI,Cu zač́ıná exponenciálně r̊ust od energie 1800 eV.

Tato hodnota (E = 1800 eV) koresponduje s již dř́ıve stanoveným energiovým pra-

hem Eth př́ımo ze spekter.

Zpracováńım závislosti v logaritmickém měř́ıtku názorněji ukazuje vývoj P+
RI,Cu

v závislosti na energii (obr. 4.24). Graf při porovnáńı s experimentálńım výsledkem

koresponduje s tvarem pozad́ı (reionizované projektily) i polohou energiového prahu.

Jako př́ıklad je zde porovnáńı tvaru a polohy pravděpodobnosti reionizace se spek-

trem tvořeného ionty helia o energii 5 keV.
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Z výsledk̊u popsaných v obr. 4.23 a 4.24, jenž koresponduj́ı s experimentálně

naměřenými daty (poloha energiového prahuEth a tvar reionizačńı závislosti) vyplývá,

že naše úvaha s využit́ım kombinace programu TRBS a experimentálńıch dat je ko-

rektńı a lze ji využ́ıt k daľśımu studiu povrch̊u.

Obr. 4.23: Pravděpodobnost reionizace P+
RI,Cu polykrystalické mědi v

závislosti na energii.

Obr. 4.24: Pravděpodobnost reionizace P+
RI,Cu polykrystalické mědi v po-

rovnáńı s naměřeným spektrem 5 keV He+ (logaritmické měř́ıtko).
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5 ZÁVĚR

Tato diplomová práce je zaměřena na studium proces̊u výměny náboje během in-

terakce mezi projektilem a povrchem vzorku. Pro studium těchto proces̊u je zásadńı

správné nastaveńı experimentálńıho zař́ızeńı (stabilńı fokusovaný svazek, ńızké hod-

noty tlak̊u uvnitř komor - použ́ıvaný rozsah základńıho tlaku v hlavńı komoře

10−11 až 10−10 mbar).

Daľśı fáźı bylo hledáńı vhodného kandidáta pro studium proces̊u výměny náboje.

Z hlediska možného mı́cháńı signál̊u ve spektrech byl hledán prvek s vyšš́ım ener-

giovým prahem mimo možnou oblast výskytu signálu kysĺıku. Ze čtyř studovaných

prvk̊u byla vybrána polykrystalická měd’. Praktický d̊uvodem pro tento výběr byl

také ten, že polykrystalická měd’ slouž́ı ke kalibraci zař́ızeńı a jako vhodná reference

k analýze daľśıch prvk̊u.

Ion fraction bylo zpracováno pro iontové projektily helia v rozsah energíı od

0,8 až 7 keV. Bylo zpracováno jednak pro očǐstěnou (atomárńım kysĺıkem a odprašová-

ńım ionty argonu) polykrystalickou měd’ i pro měd’ oxidovanou. Předpokládaná

shoda v hodnotě charakteristické rychlosti (směrnice lineárńı závislosti v ńızkoener-

giovém režimu) pro obě tyto ion fraction nebyla potvrzena. Rozd́ılnost směrnic in-

dikuje vliv matrix efektu. Tento vliv byl také demonstrován závislost́ı mı́ry pokryt́ı

povrchu vzorku η vzhledem k počátečńım energíım. Taktéž při porovnáńı s literatury

již známou hodnotou charakteristické rychlosti nebyla nalezena shoda s vyhodno-

cenými daty, což doposud nebylo zd̊uvodněno.

Vliv kysĺıku na spektra byl diskutován pro př́ıpad oxidace pomoćı atomárńıho

kysĺıku a molekulárńıho kysĺıku. Atomárńı kysĺık je v́ıce reaktivńı a oxiduje do

hloubky vrstvy. Oproti tomu molekulárńı kysĺık reaguje s povrchem pomaleji a

vytvář́ı se pouze tenká vrstva oxidu při povrchu vzorku. Zpracováńı signál̊u kysĺıku

a mědi při molekulárńı oxidaci indikuje absenci matrix efektu, což je v kontrastu s

výsledky pro ion fraction a mı́ry pokryt́ı. Objasněńı d̊uvodu rozd́ıl̊u těchto výsledk̊u

bude dále zkoumáno.

Na závěr byl studován reionizačńı proces pro čistou polykrystalickou měd’ s

využit́ım naměřených dat a TRBS programu pro simulaci teoretických výsledk̊u.

Byla stanovena tzv. pravděpodobnost reionizace mědi P+
RI,Cu. Jedná se o pravděpodob-

nost proces̊u výměny náboje v hlubš́ıch vrstvách vzorku s následnou reionizaćı

na posledńı nejsvrchněǰśı atomárńı vrstvě vzorku. V ńızkoenergiovém režimu (do

5000 eV) data odpov́ıdaj́ı očekávané exponenciálńı závislosti. Pr̊uběh a tvar této

pravděpodobnosti reionizace P+
RI,Cu spolu s polohou energiového prahu, korespon-

duje s experimentálně naměřeným pozad́ım spekter.
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[11] PRŮŠA, S., et al.: Highly sensitive detection of surface

and intercalated impurities in graphene by LEIS. Langmuir

[online]. 2015, 31, 9628-9635. Dostupné z: https://pubs-acs-
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E - Energie částice (Energy of Particle).

v - Rychlost částice (Velocity of Particle).

m, M - Hmotnosti částic (Mass of Particles).

k - Kinematický faktor (Kinematic Factor).

θ - Rozptylový úhel (Scattering Angle).

φ - Úhel φ (Angle φ).

V (r) - Centrálńı potenciálové pole (Central Potential Field).

Vc - Coulombovský potenciál (Coulomb Potencial).

p - Dopadový parametr (Impact Parametr).

Rmin - Největš́ı přibĺıžeńı (Closest Approach).

Φ - St́ıńıćı funkce (Screening Function).

a - St́ıńıćı délka (Screening Length).

~r - Polohový vektor (Position Vector).

Z - Protonové č́ıslo (Atomic Number).

e - Elementárńı náboj (Elementary Charge).

ε0 - Permitivita vakua (Vacuum Permittivity).

dσ
dΩ

- Diferenciálńı účinný pr̊uřez (Differential Scattering Cross Section).

P+
i - Ion fraction (Ion Fraction).

I - Proud (Current).

Y + - Signál zpětně odražených iont̊u (Yield).

N - Atomová koncentrace (Atomic Concentration).

ζ - Instrumentálńı faktor (Instrumental Factor).

A+ - Množstv́ı detekovaných iont̊u (Amount of Detected Ions).
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A0 - Množstv́ı detekovaných neutrál̊u (Amount of Detected Neutrals).

Ai - Charakteristická mı́ra přechodu (Characteristic Transition Rate).

ai - Reciproká interakčńı délka (Reciprocal Interaction Length).

dPi,t - Pravděpodobnost přechodu (Transition Probability).

P+
surf,i - Pravděpodobnost přežit́ı (Survival Probability).

R - Drsnost (Roughness).

vc - Charakteristická rychlost (Characteristic Velocity).

v⊥ - Kolmá složka celkové rychlosti (Perpendicular Velocity).

1
τi

- Mı́ra přechodu (Transition Rate).

PCIN - Pravděpodobnost CIN proces̊u (Probability of CIN Processes).

PCIR - Pravděpodobnost CIR proces̊u (Probability of CIR Processes).

Eth - Energiový práh (Energy Threshold).

σ - Směrodatná odchylka (Standard Deviation).

t - Čas (Time).

〈∆E〉 - Středńı hodnota ztráty energie (Mean Value of Energy Loss).

S - Brzdný účinek (Stopping Power).

x - Integračńı cesta (Integrated Path).

doxid - Tloušt’ka oxidované vrstvy (Thickness of Oxidized Layer).

η - Mı́ra pokryt́ı (Surface Coverage).

ACu,Cu - Signál ṕıku mědi ve vzorku mědi (Area of Cu in sample Cu).

ACu,oxid - Signál ṕıku mědi z oxidované vrstvy (Area of Cu from Oxidized

Layer).

ATRBS
1ML - Signál simulace monovrstvy Cu (Simulated Area of Cu Peak).

Aexp
peak - Signál binárńıho ṕıku Cu (Area of Cu Peak).

ATRBS
subsurface - Signál simulace pozad́ı Cu (Simulated Subsurface of Cu).
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Aexp
background - Signál pozad́ı Cu (Background of Cu).

CTRBS - Konstanta úměrnosti (Proportionality Constant).

P+
RI,Cu - Pravděpodobnost reionizace mědi (Probability of Reionization of

Cu).

d1ML - Tloušt’ka monovrstvy Cu (Thickness of Cu Monolayer).

TFM - Thomas-Fermi-Molier̊uv model (Thomas-Fermi-Moliere Model).

ZBL - Ziegler-Biersack-Littmark̊uv model (Ziegler-Biersack-Littmark

Model).

RN - Rezonančńı neutralizace (Resonant Neutralization).

RI - Rezonančńı ionizace (Resonant Ionization).

q-RN - Kvazi-rezonančńı neutralizace (Quasi-Resonant Neutralization).

AN - Augerova neutralizace (Auger Neutralization).

AD - Př́ımá Augerova de-excitace (Direct Auger De-excitation).

iAD - Nepř́ımá Augerova de-excitace (indirect Auger De-excitation).

CIN - Neutralizace indukovaná srážkou (Collision Induced Neutralization).

CIR - Reionizace indukovaná srážkou (Collision Induced Reionization).

LEIS - Rozptyl ńızkoenergiových iont̊u (Low Energy Ion Scattering).

ESA - LEIS - Rozptyl ńızkoenergiových iont̊u s elektrostatickým analyzátorem

(Electrostatic Analyzer Low Energy Ion Scattering).

ToF - LEIS - Rozptyl ńızkoenergiových iont̊u s Time of Flight analyzátorem

(Time of Flight Low Energy Ion Scattering).

RBS - Rozptyl vysokoenergiových iont̊u (Rutherford Backscattering

Spectrometry).

HOPG - Vysoce uspořádaný pyrolitický grafit (Highly Oriented Pyrolytic
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Graphite).

CEITEC - Středoevropský technologický institut (Central European Institute

of Technology).

TRBS - Program TRBS (TRBS Programme).
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