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A B S T R A K T 
Tato diplomová práce je zaměřena na studium procesů výmeny náboje mezi projek­
ti ly a terčem s pomocí metody rozptylu nízkoenergiových iontů (LEIS) . Zásadním 
předpokladem pro zkoumání těchto procesů výměny náboje je zv ládnut í přípravy čistých 
povrchů a vhodného nastavení experimentálního zařízení, kterým je Q tac 100 umístěný 
ve Středoevropském technologickém institutu ( C E I T E C ) v Brně. Míru neutralizace pro­
jekt i lů vyjadřuje tzv. ion f ract ion. Tento parametr je studován pro čistou a oxidovanou 
polykrystal ickou měď. Neutral izovaný projektil je možno znovu ionizovat před vzdálením 
se od povrchu. Významnou roli zde hrabe pří tomný kyslík, který má značný vliv na 
reionizaci zpětně odražených neutralizovaných projekt i lů. 
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A B S T R A C T 
Th is dip loma thesis is focused on the charge exchange processes between projectile and 
target studied by the Low Energy Ion Scat ter ing (LEIS) technique. Basic premise to in­
vestigate charge exchange processes is correct cleaning processes and proper sett ings of 
experimental instrument Q tac 100 placed in the Central European Institute of Techno­
logy ( C E I T E C ) in Brno. Ion fract ion expresses neutral ization rate of the projectile. The 
parametr is investigated for clean and oxidized polycrystal l ine copper. Oxygen presence 
performs a signif icant part of reionization of backscattered neutralized projectiles. 
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ÚVOD 

ÚVOD 

Metoda rozptylu nízkoenergiových iontů, neboli L E I S , vyniká svou povrchovou cit­

livostí na nej svrchnější a t o m á r n í vrstvu povrchu vzorku díky časté neutralizaci pro­

jekt i lů při interakci. Proto lze metodu L E I S s úspěchem využí t pro studium 2D 

struktur, jako je např . grafén. 

Kval i ta t ivn í ana lýza povrchu metodou L E I S je s n a d n á a je založena na kine­

mat ickém popisu b iná rn í interakce mezi projektilem a rozpty lovým centrem. Para­

metr popisující tuto interakci je tzv. k inemat ický faktor. Oproti tomu kvan t i t a t ivn í 

analýza je komplexnější a zahrnuje nejrůznější faktory. Kvan t i t a t ivn í ana lýza se 

navíc komplikuje p ř í tomnos t í kyslíku, k te rý je běžnou součást í zbytkové atmosféry 

ve vakuových komorách a k te rý je velmi efektivní v reionizaci neutra l izovaných pro­

jekt i lů. Tato reionizace se projevuje zvětšením pozad í ve spektrech v energiích nižších 

vzhledem k b iná rn ímu píku a tedy ztěžuje odečtení integrálu tohoto píku. 

Diplomová práce je proto zaměřena na studium procesů výměny nábo je se zamě­

řením na Augerovu neutralizaci a na reionizaci. Exper imen tá ln í výsledky lze kon­

frontovat s výs tupy z programu T R B S , jenž slouží k s imulacím rozptylů iontů o 

nízkých energiích pro analýzu povrchů. Program T R B S je založen na Monte Carlo 

me todě simulací sys témů a byl vyv inu tý profesorem E . Steinbauerem. 

Volba vhodného povrchu pro zkoumání procesů výměny nábo je je zásadní . Jed­

nak bude moci nás ledně sloužit jako reference pro analýzy dalších prvků , jednak 

musí splňovat další kr i tér ia jako je např ík lad vyšší hodnota energiového prahu oproti 

pozici signálu kyslíku. Energiový p r á h předs tavuje min imáln í p o t ř e b n o u hodnotu 

energie neutra l izovaného projektilu pro reionizaci. Hledání p rvků s vyšší hodnotou 

energiového prahu oproti signálu kyslíku otevírá cestu ke studiu reionizačních pro­

cesů samotného kyslíku. 

1 





LEIS 

1 LEIS 

1.1 Základní princip 

Rozptyl iontů o nízké energii (angl. Low Energy Ion Scattering, zkráceně LEIS) je 

un iká tn í nás t ro j pro analýzu nej svrchnější a t o m á r n í vrstvy povrchu pevných látek. 

Informace o složení povrchu je z í skávána pomoc í zpě tně odražených iontů (typicky 

iontů helia H e + či neonu N e + o energiích 1 až 10 ke V ) . K analýze těžších p rvků lze 

s výhodou použí t t aké ionty argonu A r + . Použ i t ím svazků iontů neonu a argonu, 

popř ípadě i helia, o vyšších in tenzi tách slouží k odprašovaní povrchů za účelem 

čištění či h loubkového profilování. Signál ze zpě tně odražených i o n t ů 1 tvoř í spektra, 

z nichž lze nás ledně analyzovat prvkové složení povrchu a s h lubš ím využi t ím znalost í 

rozptylu lze prvkové složení povrchu t aké kvantifikovat. 

1.2 Popis spekter 

Ze zpě tně odražených projekt i lů měřených pomoc í exper imentá ln ího zařízení jsou 

komponována spektra. Ve spektrech jsou projektily rozt ř íděny podle jejich energie 

po rozptylu. N a obrázku lze vidět př íklad takového spektra a to konkré tně spektra 

heliových projekt i lů odražených na polykrysta l ickém hliníku (obr. 1.1). Ve spektru 

jsou označeny jednot l ivé komponenty spektra. Výrazný pík předs tavuje b iná rn í in­

terakci p ř ímo mezi hel iovým projektilem a atomem hliníku z nejsvrchnější vrstvy 

vzorku. Přes tože se j edná o signál projekt i lů helia odražených na atomech vzorku, 

označují se z důvodu zjednodušení popisu spekter tyto píky prvkem, na k t e r ém byly 

ionty odráženy (v tomto př ípadě pík hl iníku) . Pozad í tohoto píku do nižších energií 

představuje signál reionizovaných projekt i lů . To jsou projektily, k teré ztrat i l i další 

část své energie vlivem interakcí s dalšími atomy z oblasti pod povrchem [1]. 

Existuje nejnižší hodnota energie, označována jako energiový p ráh , pro kte­

rou lze zaznamenat ješ tě reionizované projektily. Tato hodnota je pro zvolený ma­

ter iál (prvek) charakter is t ická. P ř i interakci projekt i lů s povrchem je j i s t á nenu­

lová p ravděpodobnos t , že dojde k vícenásobné interakci projektilu p ř ímo na nej­

svrchnější v rs tvě vzorku. Tyto vícenásobné odražené projektily ma j í vyšší energie 

než při b inárn í interakci a proto tvoř í ve spektru pozad í b inárn ího p íku směrem k 

vyšším energiím. Nicméně studie vícenásobného rozptylu není součást í t é t o práce [1]. 

Ve většině literatury jsou dopadající a zpětně odražené ionty označovány výrazem projektily a 
atom v povrchu vzorku, na kterém dochází k rozptylu projektilu, pak výrazem rozptylové centrum. 
Dále se budeme t ímto označením řídit. 

3 
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Obr. 1.1: Spektrum i o n t ů H e + s p r i m á r n í e n e r g i í 3 keV r o z p t ý l e n ý c h na 

p o l y k r y s t a l i c k é m h l i n í k u . R o z p t y l o v ý ú h e l 142° . P ř evza to a upraveno z [1]. 

Pro získání co možná nejvíce informací z měřeného spektra, tedy nejen stano­

vení prvkového složení povrchu, ale i s tanovení a tomové koncentrace, je zapo t řeb í 

zohlednit, j a k ý m způsobem prob íhá s a m o t n á interakce mezi projektilem a povrchem. 

Následující podkapitola se touto problematikou zabývá . 

1.3 Teorie rozpty lu iontů 

1.3.1 Prvkové složení vzorku 

P r v n í informací, kterou při analýze spekter lze stanovit, je prvkové složení povrchu 

vzorku. Tuto informaci lze získat z polohy jednot l ivých binárních p íků ve spektru. 

Parametr, k te rý určuje poměr finální energie projektilu E? a počá tečn í energie pro­

jekti lu E[, je označován jako k inemat ický faktor k: 

N a obr. 1.2 je schémat icky znázorněn takový rozptyl s vyznačením jednot l ivých 

veličin (hmotnost, rychlost, energie) pro každou částici p řed a po rozptylu. Pro tože 

dopadaj íc í iontové projektily maj í energii řádově jednotky keV, není zapo t řeb í na 

rozptyl hledět relativisticky a k prvkové analýze pos tač í využí t zákonů zachování 

hybnosti a energie [2-5]. Tedy: 

k 
Ef 

4 
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Obr. 1.2: S c h é m a rozptylu projektilu na r o z p t y l o v é m centru. Jednot l ivé 

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

Převza to z [2]. 

mvi = mvf cos 9 + MV cos <f>, (1.2) 

0 = mvfsme + MV s in0 , (1.3) 

\^av\ = ^mvf + ^MV2, (1.4) 

kde 0 je tzv. rozptylový úhel projektilu a 0 je rozptylový úhel rozptylového centra. 

Z uvedených rovnic (1.2), (1.3) a (1.4) je vyloučením parametru 0 možné odvodit 

k inemat ický faktor ve tvaru [1-5]: 

Jak je z rovnice (1.5) vidno, tento faktor závisí 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 úh lu 9 lze odvodit hmotnost 

rozptylového centra M a t í m stanovit prvkové složení vzorku. 

N a tomto mís tě je vhodné dodat, že naše zařízení pro měření rozptylů o nízkých 

energiích (Qtac 100) disponuje zabudovaným softwarem, k te rý umožňuje uživateli 

lehce urči t prvkové složení ze spektra p o u h ý m vyč ten ím energie b inárn ího píku bez 

nutnosti kalkulovat k inemat ický faktor uživatelem. 



LEIS 

1.3.2 Vyjádření intenzity rozptýleného signálu 

V předcházející analýze prvkového složení vzorku bylo nutno ze spekter vyčíst po­

lohu (energie) jednot l ivých binárních píků. Pro hlubší ana lýzu spekter, vedoucí ke 

kvantifikaci prvkového složení, se již však neobejdeme bez definování základní rov­

nice popisující intenzitu měřeného signálu. Signál Y J + zpě tně odražených projekt i lů 

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

jako [1]: 

Y i

+ = I + . N i . P ^ . ^ . ( . R , (1.6) 

kde I+ je proud projekt i lů , JVi je a tomová koncentrace prvku na povrchu, je 

p ravděpodobnos t , že projektil zůs tane po rozptylu v ionizovaném stavu (angl. ion 

fraction), je diferenciální úč inný průřez , ( je in s t rumentá ln í faktor zahrnující 

účinnost detektoru a p růchodnos t ana lyzá to ru a i? je drsnost povrchu vzorku. 

D i f e r e n c i á l n í ú č i n n ý p r ů ř e z 

Diferenciální úč inný průřez charakterizuje pros torové rozložení rozptýlených projek­

tilů. Je definován jako podíl p o č t u rozptýlených projekt i lů do pros torového úh lu a 

poč tu projekt i lů dopadaj íc í na jednotku plochy na povrchu [5]. V odborné l i te ra tuře 

se zpravidla používá následující forma diferenciálního účinného průřezu: [5]: 

der p 
díl sin 9 

dp 
d9 

; i .7) 

kde p je dopadový parametr (angl. impact factor) a 9 je rozptylový úhel definovaný 

jako [2,3,5]: 
2pdr , . 

9 = v r -
^rnin r2\l 1 - -

kde -Rmin je největší přiblížení projektilu a rozptylového centra, p je dopadový pa­

rametr, E je počá teční energie projektilu a V(r) je centrá lní potenciálové pole se 

s t ř edem v rozptylovém centru. Pro coulombovský potenciá l V c ( r ) je dopadová pa­

rametr p určen jako [6]: 

p(é>) = J - ^ í . o o t - . (1.9) 
y K J 47re0 2E 2 v ; 

Diferenciální úč inný průřez pak m á tvar [6]: 

da ( 1 \ 2 {2ZlZ2e2^2 

díl \4ire0J \ AE ) s in 4

 2 

; i . i o ) 

G 
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Obr. 1.3: P r ů b ě h rozptylu projektilu v p o t e n c i á l o v é m poli r o z p t y l o v é h o 

centra, p p ředs tavuje dopadový parametr, i ? m i n vzdálenost největšího přiblížení 

projektilu a rozptylového centra, 9 rozptylový úhel, vektor r ak tuá ln í polohu pro­

jekti lu a O osu symetrie rozptylu. P řevza to a upraveno z [3]. 

P r ů b ě h rozptylu projektilu na rozptylovém centru je schémat icky znázorněn na 

obr. 1.3. V oblasti rozptylu vysokoenergiových iontový projekt i lů (angl. Ruther­

ford backscattering, R B S ) se jako v h o d n á volba centrá lního potenciá lového pole 

jeví coulombovská odpudivost Vc(r) mezi projektilem a j á d r e m rozptylového cen­

tra, př ičemž se zanedbává působen í okolních e lektronů. V oblasti nízkoenergiových 

rozptylů (LEIS) je v l iv e lekt ronů na trajektorii iontových projekt i lů větší a p rávě 

z toho důvodu se zavádí tzv. s t íněný potenciá l V(r), k t e rý bere v potaz tento vliv. 

Definuje se jako coulombovský potenciá l VQ{T) násobený tzv. stínící funkcí $ ( r / a ) 

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

kde Z\ a Z 2 jsou protonové čísla částic, k teré se účas tn í interakce, e je e lementárn í 

n á b o j , eo je permit ivi ta vakua, r je vzá jemná vzdálenost částic a a je tzv. stínící 

délka (angl. screening lenght). Pro stínící funkci neexistuje analyt ické vyjádření , 

používají se proto různé aproximace tvořené ř adou exponenciálních funkcí. Dvě 

nejpoužívanější aproximace jsou Thomas-Fermi-Molierova stínící funkce, založená 

na Thomas-Fermiho modelu atomu ( T F M ) , a „univerzální" stínící funkce ( Z B L , 

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

Thomas-Fermi-Molierova stínící funkce m á předpis [2,3]: 

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

7 
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kde a0 je Bohrův poloměr a Zl a Z2 jsou pro tonové čísla částic. 

Ziegler-Biersack-Littmarkova stínící funkce m á předpis tvořený č tyřmi expo­

nenciálními členy [2,3]: 

$ (x) = 0 ,1818e- 3 ' 2 z + 0, 5099e -0,9423:r + 0, 2802e" -0,40292 + 0,02817e" -0,2016z ; i . i 4 ) 

kde p la t í s te jná substituce parametru x jako na předchozích řádcích a stínící délka 

pro tuto stínící funkci m á tvar: 

0 , 8 8 5 3 4 a 0 ( Z 1 ° ' 2 3 + Z ° ' 2 3 ) ' 11-15) 

1X10 u 

1 x 1 0 1 t 

1x10 

o 1X10 

1x10 

1X10 -7 

1X10 -8 r 

+ Coulomb Potential 
• Universal Potential 

Moliere Potential 

10 100 
Energy [keV] 

1000 

Obr. 1.4: D i f e r e n c i á l n í ú č i n n ý p r ů ř e z pro rozptyl helia na m ě d i při rozpty­

l o v é m ú h l u 129° pro r ů z n é interpretace p o t e n c i á l o v é h o pole. P ř evza to z [1]. 

Obr. 1.4 zobrazuje t ř i zmiňované interpretace potenciá lového pole (Coulomb, 

T F M , Z B L ) vzhledem k diferenciálnímu úč innému průřezu pro různé energie. Z 

obrázku je patrno, že v oblasti nízkých energií se T F M a Z B L ve velké míře sho-

dují [1]. 

Ion fraction 

Ion fraction 2 je tedy p ravděpodobnos t se t rvání projektilu v ionizovaném stavu. Ion 

fraction lze definovat jako [1]: 

A+ 

P+ 
A+ + A°' 

; i . i 6 ) 

2 Pojem ion fraction se do češtiny ve většině literatury nepřekládá. Proto v následujícím textu 
budeme tento pojem dále používat. 
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kde A+ p ředs tavuje množs tv í odražených iontových projekt i lů a A° přestavuje množ­

ství zneutral izovaných pro jek t i lů . 3 Parametr ion fraction je zásadn ím parametrem 

pro prvkovou kvantifikaci spekter. Pro každou kombinaci projektilu a rozptylového 

centra je odlišný a proto je zásadní stanovit ion fraction pro jednot l ivé prvky. V 

neposlední ř adě umožn í t aké stanovit in s t rumentá ln í faktor používaného zařízení. 

Určit ion fraction p ř ímo z definice (1.16) není možné pros t ředn ic tv ím typu zařízení 

E S A - L E I S (viz kapitola 2), používaného v t é to práci . D ů v o d e m je nemožnost de­

tekovat neutral izované projektily z důvodu principu funkce použ i tého ana lyzá toru . 

Proto na následujících řádcích provedeme stanovení ion fraction pomocí základní 

rovnice (1.6) [1]. 

V p r v n í m kroku z rovnice (1.6) lze vyjádři t ion fraction jako [1]: 

Y+ 

P + = -j , (1.17) 
1 ' N ' dn ' £ ' R 

kde pro zjednodušení se již nepíšou indexy u p a r a m e t r ů , neboť je p ředpokládáno , 

že povrch je tvořen atomy jednoho prvku. P ř e d p o k l á d á se t aké dos ta tečně rovný 

povrch (R = 1) a že ion fraction bude úměr né exponenciá ln ímu poklesu ve tvaru [1]: 

(1.18) 

kde vc se označuje jako charakter is t ická rychlost a v± jako celková kolmá složka 

(vzhledem k povrchu vzorku) rychlosti projektilu. Charak te r i s t i cká rychlost je určena 

kombinací projektilu a rozptylového centra. Exponenciá ln í pokles ion fraction v sobě 

zohledňuje závislost intenzity neutralizace na době, kterou projektil s t ráv í v blízkosti 

povrchu vzorku (rozptylového centra), k t e rý poskytuje elektron pro neutralizaci pro­

jekti lu. Bližší pohled na tvar ion fraction bude d iskutován později v část i věnované 

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

závěr vynáš í do grafu v logar i tmickém měř í tku z dat získaných z rovnice (1.17) v 

závislosti na Jako př ík lad je zde uveden ion fraction heliových projekt i lů dopa­

dající na atomy mědi viz obr. 1.5. Následující část je zaměřena na objasnění v l ivu 

výměny n á b o j ů při interakci iontového projektilu s povrchem na ion fraction [1]. 

exp 

3Parametr A+, popř. A°, představuje integrál binárního píku obsaženého ve spektrech. Oproti 
tomu parametr Y+, popř. Y° představuje signál detekovaný na detektoru a tvořící spektra. Někteří 
autoři toto rozdělení nerozlišují a značí je stejně. Pro naše účely však budeme dodržovat tuto 
konvenci. 
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10° + 

1 0 -

-i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i-
He —»- poly Cu • polykrystalická Cu 

exp (-0,125*) 

v * 

I — I — 1 — I — 1 — I — 1 — I — 1 — I — 1 — I — I — I — I — I — I — I — I — I — 1 — I — I — I — I 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
l/v^loVm" 1) 

Obr. 1.5: Ion fraction h e l i o v ý c h p r o j e k t i l ů d o p a d a j í c í na atomy m ě d i . 

Směrnice odpovídá charakter is t ické rychlosti vc z rovnice (1.18) a to konkré tně 

1,25 • 10 5 m/s . 

1.3.3 Procesy výměny náboje 
Procesy výměny nábo je se odehrávaj í během interakcí projekt i lů s povrchem. V 

nízkoenergiovém režimu jde o dynamický proces. To znamená , že stav nábo je pro­

jekti lu se mění vlivem procesů zachycení a uvolnění e lekt ronů podél trajektorie po­

hybu projektilu látkou. Projekt i l nejprve prochází skrze elektronový plyn na po­

vrchu, nás ledně je zpě tně rozptýlen na rozptylovém centru a vychází znovu skrze 

elektronový plyn pryč z povrchu směrem k ana lyzá toru . V následující části budou 

d iskutovány jednot l ivé typy procesů výměny nábo je a budou vysvět leny převážně 

na př ík ladu interakce heliového projektilu s rozpty lovým centrem. Procesy budou 

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

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

R e z o n a n č n í procesy 

Rezonanční procesy jsou jednoelekt ronové procesy zprost ředkované mezi energiovými 

stavy ve vodivos tn ím pásu rozptylového centra a slabšími vazebnými stavy pro­

jekti lu. P ř i přiblížení energiových s tavů projektilu k vodivos tn ímu pásu rozpty­

lového centra existuje j i s t á p ravděpodobnos t , že dojde k tune lování elektronu z vo-

divostního pásu k projektilu za vzniku tzv. r e z o n a n č n í neutralizace ( R N proces). 

O b r á c e n ý m směrem tune lování pak může dojí t ke vzniku tzv. r e z o n a n č n í ioni­

zace (RI proces). Rezonanční procesy jsou vlivem tune lování elektronu silně závislé 
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na vzdálenost i mezi projektilem a rozpty lovým centrem a na vazebních energiích. 

Z toho důvodu se definuje tzv. mí ra p řechodu ^r^y (ang. transition rate), což je 

p ravděpodobnos t p řechodu za jednotku času. Tato číselná hodnota je ú m ě r n á hus­

to tě zúčas tněných energiových s tavů. Závislost ^-^y na vzdálenost i z od povrchu je 

p o p s á n a rovnicí [1]: 

—— = Ar • exp (—civz), (1.19) 
TT[Z) 

kde AT odpovídá charakter is t ické míře p řechodu pro p ř ípad z = 0 a ar odpovídá 

reciproké in terakční délce. N a obr. 1.6 vlevo jsou znázorněny rezonanční procesy, 

kdy dochází k tune lování elektronu b u ď do iontového projektilu ( R N proces), nebo 

do vodivostního pásu rozptylového centra (RI proces). N a obrázku je znázorněn t aké 

proces tzv. kvazi-rezonance ( q R N proces), při k teré dochází k p řechodu elektronu 

z vni t řn ích slupek. Proces je možný jen pro urči té prvky obsahující elektronové stavy 

při vhodných energiích. 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: R e z o n a n č n í a Augerovy procesy. P ř evza to z [1]. 
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Augerovy procesy 

Stejně jako pro rezonanční neutralizaci, tak t aké Augerovy procesy jsou zprost ředko­

vané p ř e d á n í m elektronu mezi vodivos tn ím pásem a projektilem. Oproti již po­

p s a n ý m procesům jsou však tyto Augerovy procesy dvouelektronové. V následující 

části budou popsány t ř i jednot l ivé typy Augerových procesů přispívající do celkové 

míry p řechodu Augerovými procesy ^- [1]. 

P r v n í m procesem je tzv. p ř í m á Augerova neutralizace ( A N proces), kdy 

dochází k neutralizaci iontu helia do základního stavu př i je t ím elektronu z vodi-

vostního pásu rozptylového centra a k následné excitaci j iného elektronu či plazmonu 

z tohoto pásu . Míra p řechodu je označena jako -^j- [1]. 

Dalš ím procesem je tzv. p ř í m á Augerova de-excitace ( A D proces), při k t e rém 

dochází v p rvn í fázi k vytvoření me tas tab i ln ího stavu atomu helia p ros t ředn ic tv ím 

tune lován ím elektronu v R N procesu z vodivostního pásu rozptylového centra. Násled­

ně přejde atom helia do základního stavu a zároveň j iný elektron nebo plazmon se z 

vodivostního pásu excituje. Míra p řechodu v tomto př ípadě je označena jako [1]. 

Pos ledním procesem je tzv. n e p ř í m á Augerova de-excitace ( i A D proces), kdy 

helium je excitované do tripletu. Příchozí elektron z atomu povrchu zaplní díru ve 

stavu l s v atomu helia a nás ledně se uvolní elektron z atomu helia ze stavu n = 2 [1]. 

Proces i A D je velmi vzácný a ve většině p ř ípadů se uskutečňuj í pouze předchozí 

dva Augerovy procesy. N a obrázku obr. 1.6 vpravo jsou znázorněny schématicky A N 

a A D procesy. Výs ledná celková mí r a p řechodu Augerovými procesy je pak součtem 

jednot l ivých procesů [1]. Tedy: 

- ^ - = —L- + — ^ • (1.20) 
Ta,{z) TBA{Z) TAT>{Z) 

Závislosti ^r^y na vzdálenost i z od povrchu bude mí t s tejný p r ůběh s expo­

nenciá lním poklesem jako v př ípadě rovnice (1.19). P ro tože se však Augerových 

procesů účas tn í dva elektrony, mí ra p řechodu je v porovnán í s rezonančními pro­

cesy nižší. Což odpovídá i nižší charakter is t ické míře p řechodu Aa [1]. Tedy: 

1 
Aa • exp (—aaz). (1-21) 

TA Z] 

Z míry p řechodu lze získat pro Augerovy procesy a pro R N procesy tzv. p ravděpo­

dobnost p řechodu d P i i t . P r avděpodobnos t p řechodu v časovém intervalu d í ve vzdá­

lenosti z je d á n a vztahem [1]: 

, „ d í dz 1 . . 
dPi,t = " T T = " T T ' 7T) 1-22 

T[Z) T{Z) vii±(z) 

kde index i buď odpovídá označení pro trajektorii příchozí (před rozptylem, in), nebo 

pro trajektorii odchozí (po rozptylu, out). P r avděpodobnos t „přežit í" -P S u r v i , tj. že 
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iontový projektil nebude neut ra l izován při cestě před rozptylem nebo po rozptylu, 

je pak rovna [1]: 

P + ; exp d P t exp 
r°° i 

dz—-
\ ± Jo TI Z 

— exp [1.23) 

Z rovnice (1.23) vyplývá, že charakter is t ická rychlost je rovna vc = A/a. Celková 

p ravděpodobnos t P + podél celé trajektorie odpovídaj ící ion fraction pro Augerovy 

a R N procesy ze základní rovnice (1.6) je pak rovna [1]: 

P+ = P+ • P+ = P Y n 
surv.in surv,out Vout, 

= exp (1.24) 

kde l/v±— l /ľin,± + l/fout,±- Rovnice (1.24) s typ ickým exponenciá ln ím poklesem 

je p rávě ta rovnice (1.18), jejíž tvar byl p ř edpok ládán již dříve část i věnované ion 

fraction. 

Procesy i n d u k o v a n é s r á ž k o u 

Je zřejmé, že v ý m ě n a n á b o j ů je možná t aké při samotné kolizi projektilu s roz­

p ty lovým centrem. Vl ivem kolize může dojít k neutralizaci projekt i lů a t aké k je­

jich opětované reionizaci. P ro tože se j e d n á o procesy indukované srážkou, budou 

se označovat jako neutralizace i n d u k o v a n á s r á ž k o u ( C I N proces) a reionizace 

i n d u k o v a n á s r á ž k o u (CIR proces). Dále se budeme zabývat předevš ím C I R pro­

cesem, protože C I N je jeho komplementá rn í proces [1]. 

C I R proces bude vysvět len interakcí projektilu helia s povrchem. C I R proces 

je způsoben překryvem l s slupky atomu helia s valenčním pásem atomu z povrchu 

jako důsledek nevazebné interakce mezi l s stavem atomu helia s vn i t řn ími stavy roz­

ptylového centra. P ř i přiblížení zneutra l izovaného projektilu k rozptylovému centru 

dojde vlivem interakce tohoto projektilu s vn i t řn ími stavy rozptylového centra k io­

nizaci atomu helia. Schémat icky lze proces zapsat jako He° —> H e + + e~. O b d o b n ě 

obrácený proces, tj. C I N , pak lze schémat icky zapsat jako H e + + e~ —> He°. Pro 

tyto p ř ípady existuje kr i t ická vzdálenost Rc, pro kterou k reionizaci, p o t a ž m o k ne­

utralizaci, může docházet . Kri t ická vzdálenost Rc se odvozuje z energiového prahu 

ze spekter [1]. 

V př ípadě procesů indukovaných srážkou se ion fraction P + odvíjí od dvou 

příspěvků. P r v n í m př íspěvkem je v l iv nezneutral izovaných projekt i lů ( H e + —> H e + ) , 

d r u h ý m pak vl iv reionizovaných projekt i lů ( H e + —> He° —> H e + ) [1]. Tedy: 

P + = P + • (1 - P C I N ) • PL + (1 - P+) • Pcm • P0

+ut, (1-25) 

kde P C I N , popř . P C I R , je p ravděpodobnos t neutralizace, popř . reionizace indukované 

srážkou a P ^ a P<^T ma j í s tejný v ý z n a m jako v př ípadě A N procesů. 
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V př ípadě , je-li energie projekt i lů nižší než energiový p r á h (E < Eth), nedochází 

k C I N a C I R procesům, neboť projektily nemaj í dos ta tečnou energii k dosažení 

oblasti, definované kritickou vzdálenost í Rc, ve které může dojít k p rocesům indu­

kovaným srážkou. Pak pla t í , že - P ^ I N = ^ C I R = 0 a rovnice (1.25) přejde do tvaru 

P+ = Pj^ • P^ut, což odpov ídá známé rovnici (1.24) pro A N , p o t a ž m o R N pro­

cesy. Z toho tedy vyplývá, že pro energie nižší než je energiový p r á h se upla tňuj í 

pouze tyto procesy neutralizace. Tento fakt lze doložit na grafu závislosti P+ na ^ -

viz obr. 1.5. Pro energie nižší než je energiový p r á h (pro měď je i? th = 2100 eV [9]) 

exper imentá ln í data odpovídaj í l ineární závislosti popsané rovnicí (1.18) [1]. 

Pro hodnoty energií projekt i lů nad energiový p r á h (E > Eth) se již projevují 

v l ivy C I R a C I N procesů. N a obr. 1.5 to odpovídá poklesu hodnot P+ pod l ineární 

závislost (oblast energií vyšších než 2100 eV) . 

Dále se již jen krá tce zmíníme o dalších efektech, k teré maj í t aké vl iv na výsledný 

signál spekter získaný z povrchu vzorků. 

1.4 M a t r i x efekty 

Matr ix efekty 4 jsou souhrnně nazývány efekty, k teré vznikají vlivem vazeb okolních 

a t o m ů s rozpty lovým centrem. Toto působení ovlivňující potenciálové pole kolem 

rozptylového centra m á v konečném důsledku vl iv na výsledný získaný signál ve 

spektrech. 

Př ík ladem, na k t e r ém lze demonstrovat vl iv vazeb ve s t ruk tu ře vzorku, je práce 

věnovaná studiu grafénových vrstev pomocí metody L E I S [11]. Pomoc í metody L E I S 

bylo možné rozlišit atomy uhl íku obsažené v grafenové vrs tvě s sp 2 hybridizací od 

uhlíku obsaženém v silikonové gumě typicky s sp 3 hybridizací . Obr. 1.7, p řevza tý 

z tohoto článku, ukazuje porovnán í ion fraction v závislosti na ^ - předevš ím pro 

uhlík z pyrolyt ického grafitu ( H O P G ) s rovněž sp 2 hybridizací , grafénový uhlík 

a uhlík obsažený v silikonové gumě. Pomoc í rozdílných směrnic (charakter is t ická 

rychlost vc) tak bylo možné rozlišit různé typy uhlíkových vazeb. Graf je doplněn 

navíc o ion fraction polykrystal ické měděné fólie sloužící jako referenční vzorek a o 

kalkulaci ion fraction pro grafénový uhlík s různou šířkou hustoty valenčních s tavů 

(15 nebo 20 eV) . 

4 Pojem matrix efekt se s tandardně používá i v česky psané literatuře a proto nebude překládán. 
To samé platí i pro některé další pojmy diskutované dále. 
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Obr. 1.7: Ion fraction pro atomy u h l í k u s r ů z n ý m typem hybridizace. Signál 

pro grafénový uhlík koresponduje s uhlíken z pyrolyt ického grafitu (oba s sp 2 hyb-

ridizací). Oprot i tomu stojí negrafitický uhlík v silikonové gumě s sp 3 hybdridizací . 

Graf obsahuje t aké signál od měděné fólie (reference) a kalkulaci grafénové uhl íku s 

různou šířkou hustoty valenčních s tavů. P řevza to z [11]. 

1.5 Geometrické efekty 

V l i v na výsledný signál zpě tně odražených projekt i lů m á v neposlední ř adě i krysta­

lické u spo řádán í vzorku. Dopadá- l i svazek iontů na povrch vzorku, projektily se od 

rozptylového centra rozptyluj í do různých úhlů vlivem potenciá lového pole. Vl ivem 

př í tomnos t i tohoto pole vznikne oblast kolem rozptylového centra, ze k te ré nelze po­

mocí projekt i lů získat informaci. Tato oblast je tzv. s t íněna a efekt se proto nazývá 

shadowing efekt. Oblast s t ínění m á tvar ro tačn ího paraboloidu (kužele, angl. cone 

viz obr. 1.8) a může obsahovat i jednot l ivé další atomy. Poloměr tohoto paraboloidu 

je nepř ímo ú m ě r n ý energii dopadaj íc ího projektily [12]. 

Z toho vyplývá, že při zvyšující se energii projekt i lů je poloměr r nižší a iontové 

projektily se tak mohou dostat hlouběji do vzorku. To koresponduje s použ i t ím 

metody L E I S , používající jednotky keV, a R B S , používající až M e V . L E I S s ohledem 

na nižší energie projekt i lů umožňuje s tudován í j edné až dvou nej svrchnějších vrstev 

povrchu oproti R B S , k t e r á z ískává informaci z hloubky až desítek vrstev. 

P r ů n i k do hloubky vzorku silně ovlivňuje t aké krystal ické u spo řádán í vzorku. 

Pro p ř ípad pravidelně u spo řádané krystalové mřížky a kdy zároveň projektily dopa­

daj í pod „správným" úhlem, mohou projektily „protunelovat" hlouběji do vzorku. 

Tento efekt se nazývá channeling a lze takto získat informaci z hlubších vrs­

tev, n icméně za cenu nižšího signálu z nejsvrchnější vrstvy. V l i v channelingu je 
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Obr. 1.8: S c h é m a shadowing a blocking e f e k t ů . P ř evza to z [12]. 

zde ukázán např ík lad v práci W . Turkenburga pro analýzu C u ( l l O ) a Ni(110) 

ionty vodíku [13]. U t y p ů vzorků, k teré jsou u s p o ř á d á n í m polykrystal ické se tento 

efekt neprojevuje, protože neexistují globální preferované směry v takto u spo řádané 

s t ruk tu ře , k teré by umožni ly channeling [13]. 

Pos ledním efektem, k te rý zde bude zmíněn, související se shadowing efektem je 

blocking efekt. Jde o př ípad , kdy pohyb iontových projekt i lů , k teré byly rozptýleny 

na rozptylovém centru do různých směrů, je „blokován" dalšími rozptylovými cen­

try ve vzorku, na k terých jsou p o t é znovu rozptylovány [13]. N a obr. 1.8 lze vidět 

jednak shadowing efekt a jednak blocking efekt pohybu projekt i lů . V obrázku si lze 

vš imnout rozdílných šířek pa rabo lo idů po p rvn ím a následujícím rozptylu, jenž jsou 

způsobeny energiovými z t r á t a m i projektilu [12]. 
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1.6 Aplikace 
Metoda rozptylu nízkoenergiových iontů nachází díky své výjimečné povrchové cit­

livosti up la tněn í v ř adě aplikací. Jako př íklad je zde uvedeno použi t í metody L E I S k 

analýze 2D struktur (např íklad grafen). Pomoc í metody L E I S lze stanovit poškození 

grafenové vrstvy či urči t kontaminace obsažené v grafenové vrs tvě viz obr. 1.9 [2]. 

Metodu L E I S lze s úspěchem použí t t aké ke studiu nanočás t ic . Jako příklad 

je zde uvedena studie z la tých nanočás t ic t ý m e m z nizozemského Eindhovenu pod 

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

N a závěr zmíníme studium fázových p řeměn v magnet ických s t ruk tu rách železa-

rhodia (FeRh) s tudované skupinou magne t iků na Ús tavu fyzikálního inženýrs tví v 

Brně. J e d n á se o p řeměny z ant i feromagnet ické fáze do feromagnetického fáze t é to 

sloučeniny vlivem zahř ívání . Metoda L E I S může bý t zde v h o d n ý m nás t ro j em pro 

s tanovení p rocentuá ln ího zas toupen í rhodia v sloučenině FeRh, kdy oblast zájmu 

vědců je př i p o m ě r u obou složek 48:52 (Rh:Fe) s odchylkou ± 1 %, což lze pomocí 

metody rozptylu nízkoenergiových iontů pro danou odchylku stanovit [15]. 

x10 1 

H e + ^ grafen/Si0 2

 S i 

500 1000 1500 2000 2500 
Energy (eV) 

Obr. 1.9: Rozptyl i o n t ů helia H e + o energii 3 keV na grafenu u m í s t ě n é m 

na S ÍO2 . Rozptylový úhel 145°. Ve výřezu grafu jsou identifikované kontaminace 

obsažené v grafenové vrs tvě . P řevza to a upraveno z [2]. 

17 





T R B S 

2 T R B S 
Program T R B S , vyv inu tý rakouským vědcem Erichem Steinbauerem, je v h o d n ý m 

nás t ro jem pro simulace rozptylů iontových projekt i lů na povrchu vzorků. Ačkoliv 

program T R B S byl původně vyvinut pro studium rozptylů iontových projekt i lů o 

vyšších energiích (RBS) , může b ý t použi t i pro rozptyl v nízkoenergiovém režimu, 

dojde-li k p řechodu potenciá lu z coulombovského Vc(r) na s t íněný potenciá l V(r). 

Tento program se používá výh radně pro simulace polykrystal ických povrchů. Pro 

simulace sys témů se symet r ickým krystalografickým u s p o ř á d á n í m je tento program 

nevhodný . Program T R B S je založen na Monte Carlo m e t o d ě simulace sys témů. 

Obecně je Monte Carlo metoda (metody) u rčená k numer ickému řešení fyzikálních 

a ma tema t i ckých p rob lémů pomocí ma tema t i cké statistiky (náhodné čísla, rozptyl, 

odhad atd.) [16]. 

Metoda Monte Carlo se začala rozvíjet již od d ruhé poloviny 19. století . Me­

toda však byla i při řešení j ednoduchých úloh v té době příliš zdlouhavá, nebot 

k přesnějším o d h a d ů m bylo zapo t řeb í zpracovávat široký soubor dat. P lného roz­

machu se tato metoda dočkala až s rozvojem počí tačové techniky. Rozsah využi t í 

Monte Carlo metody v současné době je od klasických p ravděpodobnos tn ích úloh až 

po řešení složitějších úloh typu mode lů pohybu částic, vzájemných srážek, s tanovení 

účinného průřezu atd. [16]. 

2.1 Př íklad - Rozptyl a-částic 
Jako př ík lad použi t í metody je zde uveden rozptyl a-čás t ic na rozptylovém centru 

[17]. P ř e d p o k l á d á se pouze coulombovská interakce mezi a-část ic í a rozptylovým 

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

1 QE-gQ)2 

E o c ^ ^ e ' 2-2 , (2.1) 
\/2Ťřcr 

kde EQ je s t řední hodnota energie a a je s m ě r o d a t n á odchylka. Tvar diferenciálního 

účinného průřezu zohledňující coulombovskou interakci je viz rovnice (1.10). 

N a obr. 2.1 lze pozorovat provedenou simulaci t ra jektor i í a -čás t ic na rozptylovém 

centru. Simulace odpov ídá schémat icky výs ledkům experimentu získaným Ernestem 

Rutherfordem při rozptylu a-čás t ic na zlaté fólii. 

Pro soubor s vysokým p o č t e m část ic pak lze t aké pozorovat tvořící se Gaussovu 

distribuci energie emi tovaných a-čás t ic viz obr. 2.2. 
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Obr. 2.1: Simulace rozptylu a - č á s t i c na r o z p t y l o v é m centru. P ř evza to a upra­

veno z [17]. 

Obr. 2.2: Simulace Gaussovy distribuce e m i t o v a n ý c h a - č á s t i c . Celkem mo­

delováno 10000 částic. P řevza to a upraveno z [17]. 
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3 Q T A C 100 
Exper imen tá ln í zařízení Qtac 100 od německé firmy I O N - T O F je zařízení určené 

v ý h r a d n ě k analýze povrchů pomoc í rozptylu nízkoenergiových iontů. Je umís těno 

ve S t ředoevropském technologickém institutu C E I T E C v Brně . 

3.1 Jednot l ivé části 
N a obr. 3.1 se nachází komple tn í zařízení Qtac 100 umís těné ve S t ředoevropském 

technologickém insti tutu C E I T E C v B r n ě 5 . Z vnějšku se vakuová aparatura skládá 

ze t ř í komor: zakládací , p ř ípravné a h lavní komory. Iontový zdroj je umís těn svisle 

nad hlavní komorou spolu s detektorem a ana lyzá torem. 

Iontový zdroj Analyzátor 

Manipulátor vzorků 

Zakládací komora 

Hlavní komora 

SE detektor 

O/H zdroj 

-^Magnetický manipulátor 

Přípravná komora 

Magnetický 
manipulátor 

Vakuová technika 

Obr. 3.1: Z a ř í z e n í Qtac 100 u m í s t ě n é v C E I T E C u v B r n ě . P ř evza to a upra­

veno z [18] 

5 Umístění elektroniky zařízení je v reálném případě z důvodu ušetření místa řešeno jinak než 
viz obr. 3.1. Nicméně konstrukční řešení hlavních částí je identické. 
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V hlavní komoře p rob íhá s a m o t n ý rozptyl projekt i lů na vzorku. Je zde umís těn 

držák pro uchycení celkem osmi vzorků. Dvě pozice je možné využí t k zahř ívání 

vzorků (s použ i t ím speciální paletky). D r u h á komora slouží k vložení vzorků do 

hlavní komory a k př ípravě vzorků pomocí a t o m á r n í h o a molekulárn ího kyslíku a 

vodíku. Poslední komora slouží k vk ládán í vzorků do zařízení. 

Obr. 3.2: S c h é m a d e t e k č n í h o s y s t é m u z a ř í z e n í Qtac 100. (1) Iontový zdroj. 

(2) pulzní sys tém, (3) fokusační optika, (4) vzorek, (5) toroidální analyzátor , (6) de­

tektor. P řevza to z [19]. 

S a m o t n ý detekční sys tém zařízení Qtac 100 je na obr. 3.2. Jako iontový zdroj 

se používá klasické wolframové vlákno. Iontový zdroj elektronově srážkového typu 

vy tvá ř í kont inuáln í nebo pulzní svazek, k te rý prochází cent rá ln ím otvorem v detek­

toru a energiovém analyzá toru . Rozptý lené iontové projektily pak pu tu j í směrem k 

ana lyzá toru . Toroidální ana lyzá tor p ropus t í jen ty iontové projektily, pro k teré bu­

dou nastaveny vhodné potenciá ly na e lektrodách. Z geometrie ana lyzá to ru vyplývá, 

že pouze ionty (nikoliv však neu t rá ln í částice) mohou dosáhnou t detektoru. Proto se 

takto u s p o ř á d a n á sestava označuje E S A - L E I S (angl. zkratka Electrostatic Analyzer 

Low Energy Ion Scattering). Existuje ješ tě typ ToF - L E I S (angl. zkratka Time of F l i -

ght Low Energy Ion Scattering), k te rý umožňuje analýzu nejenom zpě tně odražených 

3.2 Detekční systém 

(1) 

(2) 

(4) 

22 



Qtac 100 

iontových projekt i lů , ale i zpě tně odražených neutra l izovaných projekt i lů . V ý h o d o u 

T o F - L E I S sestavy je zisk celkového vyššího signálu či možnost získat ion fraction 

př ímo z definičního vztahu viz rovnice (1.16). Nevýhodou je nutnost separace signálů 

a samotné rozměry zařízení. 

3.3 Parametry zařízení 

Zařízení Qtac 100 umožňuje měření pomoc í iontových projekt i lů o energiích od 

1 do 10 keV. Rozptylový úhel je 145° a je fixní. Zaostření vzorku pro p ředepsaný roz­

ptylový úhel je p rováděno pomoc í laseru změnou ver t ikální polohy vzorku. Vzorky 

v komoře lze nak láně t či rotovat vzhledem k iontovému zdroji. K měření p r o u d ů 

dopadaj ících projekt i lů se používá tzv. Faraday sonda (angl. Faraday Cup), tedy 

součástka umís t ěná v d ržáku paletek uvn i t ř h lavní komory, do níž skrze ma lý otvor 

v d ržáku mohou dopadat projektily a jsou zde zachyceny. Zachycením projekt i lů se 

tak získá informace o ak tuá ln ím proudu ve svazku. Rozsah uži tého proudu je od 

1 n A do stovek n A , s ohledem na velikost spotu a použi t í svazku iontů (analýza, 

odprašovaní ) . S t a n d a r d n í velikost spotu je 100 /xm až jednotky mm. Pro kvantita­

t ivní ana lýzu povrchů je zásadní používat s tabil izovaný a fokusovaný svazek. 

Př i analýze povrchů se zpravidla začíná rozptylem iontových projekt i lů helia 

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

hmotnos t í a t o m ů tvořících povrch. Těžší prvky, k teré nelze t í m t o svazkem spolehlivě 

identifikovat, konkretizuje ana lýza pomoc í iontů neonu (typicky 5 ke V ) , p ř ípadně 

iontů argonu. 

Svazek iontů neonu a argonu se využívá t aké k čištění povrchu, nebo k hloub­

kovému profilování. Typicky se používá energie 5 keV s proudem desí tek n A pro 

př ípad odprašovaní ionty neonu. Pro ionty argonu určené k odprašovaní se používá 

energie 8 keV s proudem stovek n A . 
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4 E X P E R I M E N T Á L N I C A S T 
Následující sekce se zabývá diskuzí nad naměřenými daty a jejich zpracováním s 

využ i t ím p o z n a t k ů z teoret ické části t é to práce . Všechna data byla n a m ě ř e n a ve 

S t ředoevropském technologickém institutu C E I T E C v Brně . Postup vyhodnocování 

dat byl vy tvořen ve spolupráci s profesorem P. Bauerem b ě h e m studi jního pobytu 

na univerzi tě Johanna Keplera v L inz i . 

4.1 Nastavení zařízení 

Analýza čistých povrchů hraje důleži tou roli při s tanovení základních p a r a m e t r ů roz­

ptylu, jako např ík lad ion fraction. Proto je velice důležité dosáhnou t velmi nízkých 

základních a pracovních t l aků v hlavní komoře. V komerčně vy ráběném zařízení 

Qtac 100 je doporučené dodržovat l imity t l aků dané výrobcem a předepsané po­

stupy k jejich dosažení. Jednot l ivé používané t laky v hlavní komoře a iontovém 

zdroji jsou zapsány v následující tabulce: 

Tab. 4.1: P o u ž í v a n é rozsahy t l a k ů v h l a v n í k o m o ř e a i o n t o v é m zdroji pro 

s p r á v n o u funkci z a ř í z e n í Qtac 100. 

z á k l a d n í tlak 

[mbar] 

p r a c o v n í tlak 

[mbar] 

i o n t o v ý zdroj 

[mbar] 

tlak 1 0 - n _ I Q " 1 0 1Q-9 - IQ" 8 10" 5 

Př i t lacích výrazně vyšších než jsou ty uvedené v tab. 4.1 dochází k zanesení 

povrchu kontaminacemi (vodík, kyslík, uhlík atd.). Bylo rovněž pozorováno, že tlak 

v hlavní komoře se výrazně zhoršuje vlivem pohybu držáku paletek. N a tlak v hlavní 

komoře m á t aké vl iv zahř ívání vzorku. Zahř íván ím vzorku se do komory dostávaj í 

uvolněné částice z povrchu, k teré výrazně zvyšují tlak v hlavní komoře a proto je 

p o t ř e b a korigovat mí ru emise částic pomocí regulace teploty vzhledem k t laku uvn i t ř 

komory. V neposlední ř adě je zapo t řeb í př i manipulaci se vzorky a se zařízením 

dodržovat t aké zásady vakuové hygieny, tzn. používat rukavice při manipulaci se 

vzorky či vypékat komory po jejich zavzdušnění atd. 

Další faktor, k t e rý je velmi důleži tý pro správnou analýzu vzorků a tedy možnost 

reprodukovat výsledky, je stabilita iontového svazku a s t í m související nas tavení ion­

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

spektra (intenzity signálů) jsou kal ibrovaná na jednotku expozičního proudu ve 
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svazku (1 nC) . To je velice výhodné pro pozdější po rovnáván í spekter a kvantifikaci 

výsledků. Spektra měřená svazkem s nes tab i ln ím proudem není možné věrohodně 

kvantifikovat. 

Stabil i tu svazku lze rozdělit na k r á tkodobou a dlouhodobou. K r á t k o d o b á stabi­

l i ta je ovl ivněna ř adou vlivů. Obr. 4.1 zobrazuje p r ůběh proudu ve svazku v závislosti 

na čase expozice. Data byla z ískána po instalaci nového v lákna v iontovém zdroji, 

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

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

již zaběhlá v lákna se oblast výrazného kolísání proudu a tedy i p o t ř e b n ý čas pro 

získání s tabi lního svazku prodlužuje . 

25 
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Obr. 4.1: Proud svazku I v z á v i s l o s t i na č a s e expozice t. 

Dlouhodobá stabilita je definována předevš ím stavem vlákna v iontovém zdroji. 

Životnost v lákna je typicky v rozmezí 200 až 500 hodin a během ní se proud ve 

svazku pozvolna mění . Tato nestabilita zpravidla není vzhledem k době t rván í j edné 

exper imentá ln í série p o d s t a t n á . 

V l i v e m k rá tkodobé nestability svazku je doporučeno vyčkat 20 až 30 minut než 

se svazek us tá l í a až po t é je možné nastavit vhodné parametry fokusační optiky 

za cílem dosáhnou t co nejvíce s tabi lního a symetr ického svazku. Kva l i t a fokusace 

svazku se stanovuje pomocí měření sekundárních e lekt ronů na definovaném mís tě 

(např íklad v mís tě Faraday Cupu, nebo z la tá mřížka) . N a obr. 4.2 lze vidět rozdíly 

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

Kva l i t a dopadaj íc ího svazku se s tanoví pomocí měření sekundárn í e lekt ronů na de­

finované s t ruk tu ře (zde Faraday Cup). Velikost zobrazené plochy je 1 x 1 mm. 

4.2 Výběr vzorku 

Jako vzorek pro naši analýzu, p ros t ředn ic tv ím metody L E I S , byla v y b r á n a poly-

krystal ická m ě d ě n á fólie. P r a k t i c k ý m důvodem tohoto výběru je skutečnost , že po-

lykrystal ická měď slouží jako v h o d n á reference pro správné nas tavení zařízení a pro 

s tanovení ins t rumentá ln ího faktoru £. 

D r u h ý m (fyzikálním) důvodem je vysoká hodnota energiového prahu Et^ pro 

měď, umís t ěná re la t ivně blízko b iná rn ímu píku mědi mimo oblast výsky tu p íku 

kyslíku pro běžně používané p r imárn í energie svazku. Naš ím cílem je nemícha t rei-

onizační signály od přís lušných prvků . 

Z odborné literatury je již známo, že energiový p r á h pro polykrystalickou měď 

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

vybraných p rvků a porovnává je s hodnotami z č lánku [1] (data uvedena v tab. 4.2). 

S tudované prvky byly (po řadě) : t i tan, hliník, zlato a polykrysta l ická měď. 

Tab. 4.2 potvrzuje, že v h o d n ý m kand idá t em s ohledem na hodnotu energiového 

prahu a polohu signálu kyslíku (oblast 1000 až 1150 eV pro p r imárn í energii 3 keV) 

je skutečně polykrysta l ická měď. 

4.3 Čištění 

Pro tože metoda L E I S je povrchově cit l ivá metoda, je nutno v p rvn ím kroku provést 

čištění měděné fólie. Obecně čištění, tj. ods t r aněn í kontaminace ze vzorku, lze provést 
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Obr. 4.3: E n e r g i o v ý p r á h pro v y b r a n é prvky. Spektra měřena ionty helia o ener­

gii 3 keV. Vzorky čištěny kombinací a tomárn ího kyslíku a argonového odprašovaní . 

Tab. 4.2: E n e r g i o v é prahy pro v y b r a n é prvky. Porovnán í hodnot dle [1] (me­

toda 2) a hodnot s tanovených z naměřených spekter na zařízení Qtac 100. 

Prvek Hodnoty Eth dle [1] S t a n o v e n é hodnoty 

- [eV] [eV] 

titan < 200 225 

h l i n í k < 500 360 

zlato < 1000 980 

m ě ď > 2000 1800 

několika způsoby; od odprašovaní povrchu ionty argonu či neonu až po čištění 

a t o m á r n í m kyslíkem. Tyto jednot l ivé způsoby čištění byly vyzkoušeny a jejich vl ivy 

na výsledný povrch budou ukázány níže. Čas to je vhodné použí t kombinaci více 

způsobů čištění. 

Lze p ředpok láda t , že se na povrchu vzorku měděné fólie bude vyskytovat konta­

minace v podobě uhl íku a kyslíku. 

4.3.1 Odprašovaní povrchu vzorku 

Odprašovan í je klasická metoda čištění, kdy se významnou dávkou projekt i lů odprašu­

je povrch vzorku. Typicky v p ř ípadě čištění měděné fólie, k t e rá byla na začá tku silně 

pokryta kon taminac í v podobě uhl íku a kyslíku, lze dávkou 2,5 • 10 1 6 A r + / c m 2 iontů 
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Obr. 4.4: Spektra 3 keV H e + a 5 keV N e + r o z p t ý l e n é na p o l y k r y s t a l i c k é 

m ě d i p ř e d a po o d p r a š o v a n í ionty argonu o energii 8 keV. Celková dávka 

odprašovaní byla 2,5 • 10 1 6 A r + / c m 2 . Spektrum nečiš těného povrchu mědi (červené 

spektrum (a)) je zvětšeno faktorem 12. Černé spektrum představuje čistou m ě d 

měřenou ionty helia, m o d r é spektrum ionty neonu. Dolní graf (b) je zaměřen na 

kontaminace těžších prvků. 
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argonu o energii 8 keV výrazně redukovat kontaminace viz obr. 4.4(a). Takto vy­

soká dávka je d á n a t ím, že uhlík se špa tně odprašuje . Povrch se vlivem odprašovaní 

výrazně modifikuje, ale protože se nejedná o studium krystal ické podoby mědi , 

není p o t ř e b a povrch rekonstruovat. Po odprašovaní byly zjištěny t aké kontaminace 

těžšími prvky viz obr. 4.4(b). Kontaminace c ínu je typická pro používanou měděnou 

fólii a vzniká v p růběhu výroby dané fólie. Kontaminace atomy ti tanu zjištěná ve 

spektrech s největší p r avděpodobnos t í souvisí s měřen ím vzorku titanu, k te rý se 

nacházel na vedlejší pozici na m a n i p u l á t o r u v hlavní komoře. Tento vzorek ti tanu se 

měřil v předcházející části a byl za účelem získání čistého povrchu čištěn a t o m á r n í m 

kyslíkem a nás ledně odprašován ionty argonu. I po odprašovan í povrchu mědi zůstalo 

významné množs tv í a t o m ů ti tanu ve vzorku. 

Obr. 4.5 zobrazuje povrch vzorku pomocí sekundárních e lektronů před a po 

odprašovaní . Z obrázku lze získat profil k r á t e ru vytvořeného iontovými projektily 

argonu. Odprášená plocha k rá t e ru je 1,5 x 1,5 m m 2 . 

(a) 

0.5 mm 
I 1: 

710 . 
[counts]; 

2.48 

2.40 

2.32 

2.24 

2.16 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 i[mm] 

710 
[counts] 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 .v[mm] 

Obr. 4.5: Z o b r a z e n í povrchu s e k u n d á r n í m i elektrony, (a) P ř e d odprašovaním, 

(b) po odprašovan í iontovými projektily argonu. Odprá šená plocha je 1,5 x 1,5 m m 2 . 

Vpravo je zobrazena intenzita detekovaných e lekt ronů (v countech) v mís tě zelených 

linií. 
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4.3.2 Výskyt „parazi tního píku" 

Pík nacházející se v oblasti kolem 600 eV (viz obr. 4.4(a)) se zdá bý t „normáln ím" 

pikem v porovnán í s j inými píky obsaženými ve spektru. Vyskytuje se však pouze 

při analýze povrchu iontovými projektily neonu, popř . argonu, n e m á však paralelu 

při analýze iontovými projektily helia. Proto nelze tvrdit , že tento pík odpovídá 

neznámému prvku obsaženému na povrchu. Tento pík byl pracovně nazván paraz i tn í 

pík. 

N a existenci tohoto paraz i tn ího píku n e m á vl iv rovněž druh vzorku, což je 

doloženo na obr. 4.6 spektry polykrystal ické měděné a kobal tové fólie. Obě tyto 

fólie byly čištěny ionty argonu o energii 8 keV celkovou dávkou 7,5 • 10 1 6 A r + / c m 2 . 

V obou spektrech byly detekovány paraz i tn í píky. Důlež i tým faktem je, že poloha 

těchto p íků je přibl ižně v polovině energie p íku odpovídaj íc ího s ignálům od mědi , 

popř . kobaltu (binární p íky) . 

x l O 2 

500 1000 1500 2000 2500 
Energie (eV) 

Obr. 4.6: Spektra i o n t ů 3 keV H e + a 5 keV N e + r o z p t ý l e n ý c h na č i s t ý c h 

p o v r š í c h m ě d ě n é a k o b a l t o v é fól ie . V energiích odpovídaj ících polovině energie 

binárních p íků (v p ř ípadě analýzy neonem) byly detekovány pa raz i tn í píky. 

P ř i analýze ionty neonu o různých počátečních energiích (3 až 7 keV) bylo 

zjištěno, že tvar pa raz i tn ího p íku koresponduje s tvarem píku odpovídaj ící b iná rn ímu 

píku mědi viz obr. 4.7. Tuto korespondenci lze dobře pozorovat na tvaru paraz i tn ího 

a b inárn ího píku pro energii 7 keV. Kombinace iontů neonu s atomy mědi o takto 
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vysoké energii již nevy tvá ř í zcela typický tvar píku, ale obsahuje již i výraznější vl iv 

izotopů mědi při interakci s ionty neonu. 

xlO 2 

500 1000 1500 2000 2500 
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Obr. 4.7: Spektra i o n t ů neonu o energii v rozsahu 3 až 7 ke V r o z p t ý l e n ý c h 

na p o l y k r y s t a l i c k é m ě d i . Porovnán í tvaru b inárn ího píku mědi a pa raz i tn ího p íku 

vzhledem k r ů z n ý m počá tečn ím energi ím svazku iontů. 

P ro tože dochází ke korespondenci tvaru mezi pikem mědi (binární pík) a para­

z i tn ím pikem, docházíme k závěru, že na vzniku píku se podíl í spíše ana lyzá tor a 

detektor sestavy, než pouze s a m o t n ý povrch. By lo zjištěno, že tento pa raz i tn í pík 

vzniká v důsledku dvojnásobné ionizace iontů neonu při rozptylu na povrchu vzorku. 

Ana lyzá to rem jsou pak tyto ionty identifikovány v přibližně poloviční energii oproti 

b iná rn ímu píku viz obr. 4.7. Tato dvo jnásobná ionizace se uskutečňuje pouze pro 

ionty neonu, popř . argonu. Signál ve spektrech se po t é objeví v polovině energie 

hlavního píku. Stále však odpovídá rozptylu iontů neonu na atomech mědi a proto 

při kvan t i t a t ivn í analýze takových spekter je nutno integrály pod pa raz i t n ím pikem 

a b iná rn ím pikem sečíst. 

Tato část zabývající se pa raz i tn ím pikem ve spektrech není zcela důleži tá pro 

další analýzu, n icméně ukazuje, že interpretace signálů ve spektrech může bý t kom­

plikovanější a je nutno dávat pozor i na takové p ř ípady jako je dvojnásobná ionizace. 
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4.3.3 Čištění a t omárn ím kyslíkem 

Čištění a t o m á r n í m kyslíkem v kombinaci s nízkou dávkou odprašovaní ionty argonu 

je p ravděpodobně nejlepší způsob čištění povrchu. A t o m á r n í kyslík je velmi reakt ivní 

s povrchem a okamži tě se naváže na atomy uhl íku do podoby CO2 a uvolní se z 

povrchu. N a následné odprašovaní kyslíku po t é již není p o t ř e b a vysoká dávka iontů 

argonu jako pro čištění p o u h ý m odprašovaním. N a obr. 4.8 lze pozorovat takto 

provedené čištění; 5 minut čištění a t o m á r n í m kyslíkem a následně odprašovaní ionty 

argonu o energii 8 keV rela t ivně nízkou dávkou 2-10 1 6 A r + / c m 2 . Spektra nečiš těného 

(modré spektrum) a oxidovaného (černé spektrum) povrchu byla ana lyzována ionty 

helia o energii 3 keV a pro větší názornost kon taminac í uhl íkem a kyslíkem byla 

násobena faktorem 12. Červené spektrum předs tavuje finální verzi čistého vzorku 

mědi . 
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Obr. 4.8: Č i š t ě n í a t o m á r n í m k y s l í k e m . Spektra 3 keV H e + rozptýlených na poly-

krystal ické mědi před a po oxidaci a t o m á r n í m kyslíkem a nás l edným odprašovan ím 

ionty argonu o energii 8 keV a dávce 2-10 1 6 A r + / c m 2 . Červené spektrum představuje 

finální ana lýzu čisté mědi . Spektrum nečiš těného (modré spektrum) a oxidovaného 

(černé spektrum) povrchu bylo násobeno faktorem 12. 

Pro p ř íp ravu povrchu vzorků s ohledem na možné způsoby čištění byla zvolena 

jako nejlepší varianta kombinace čištění a t o m á r n í m kyslíkem a odprašovaní ionty 
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argonu. Tato varianta je obzvlášť v h o d n á pro čištění nových vzorků. Jako udržovací 

čištění však s tačí použí t pouze čištění pomocí odprašovaní ionty argonu nebo neonu. 

4.4 Ion fraction čisté mědi a ins t rumentá ln í fak­
tor 

Poté , co byl vzorek mědi očištěn a t o m á r n í m kyslíkem a nás l edným odprášen ím ionty 

argonu od kontaminac í předevš ím v podobě uhl íku a kyslíku, bylo provedeno měření 

ion fraction. Měření ion fraction vychází z analýzy heliových projekt i lů o různých 

energiích rozptýlených na povrchu očištěné měděné fólie. V tomto experimentu bylo 

možné využí t rozsahu energií daných zař ízením Qtac 100 od 0,8 do 7 keV. N a obr. 4.9 

lze vidět vývoj jednot l ivých spekter pro vybrané energie. 

xlO 2 
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Obr. 4.9: Spektra i o n t ů helia o r ů z n ý c h p o č á t e č n í c h e n e r g i í c h v rozsahu 

0,8 až 7 keV r o z p t ý l e n ý c h na p o l y k r y s t a l i c k é m ě d i . Dávka heliových projek­

ti lů u rčená k měření byla pro jednot l ivé spektra 3 • 10 1 4 H e + / c m 2 . 

Po proměřen í daných energií bylo provedeno vyhodnocen í odpovídaj ících b inárních 

píků mědi . Vývoj spekter pro jednot l ivé energie měl očekávaný p růběh . S rostoucí 

energií se množs tv í rozptýlených iontů pos tupně snižovalo. K vyhodnocen í integrálu 

binárních píků byl použi t program v rámci softwaru zařízení Qtac 100. T í m bylo 

zaručeno, že integrály b inárních píků budou vyhodnocovány s te jným způsobem. 
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Pro tože zařízení Qtac 100 je typ E S A - L E I S (viz kapitola 3.: Qtac 100), sta­

novení ion fraction vychází ze základní rovnice (1.6), popř ípadě z již upraveného 

tvaru rovnice (1.17). A tomová koncentrace polykrystal ické mědi byla stanovena na 

1,76 • 10 1 5 a t o m ů / c m 2 . Kinemat ický faktor pro rozptyl projekt i lů helia na měděné 

fólii s rozpty lovým úh lem 145° byl pomocí L E I S kalkulá toru stanoven na k = 0,79. 

Použ i tý software byl vyvinut na Technické univerzi tě ve Vídni pro výpočet vy­

braných p a r a m e t r ů rozptylu iontů a je k dispozici na webu př ís lušného ús t avu [20]. 

Diferenciální úč inný průřez byl určen t ak t éž pomocí L E I S kalkulá toru pro jednot l ivé 

proměřované energie. 

V t é t o p rvn í fázi byl nejprve zanedbán vl iv tzv. ins t rumentá ln ího faktoru (. 

Pomoc í výše uvedených p a r a m e t r ů s naměřenými hodnotami integrálů pro jednot­

livé energie byla vy tvořena závislost ion fraction P+ na převrácené hodno tě kolmé 

složky rychlosti v± (viz obr. 4.10). Závislost m á očekávaný p růběh . Pro hodnoty od­

povídající nižším p r i m á r n í m energi ím než 2100 eV (teoret ická hodnota energiového 

prahu) je závislost l ineární. Směrnice l ineární závislosti , neboli charakter is t ická rych­

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

odpovídaj ící vyšším p r i m á r n í m energi ím se při výměnách nábo je již up la tňuj í krom 

A N procesů t aké C I R a C I N procesy a dochází k odklonu ion fraction od l ineární 

závislosti. 

T • r T i | . | i | . | 
4 polykrystalická Cu 

exp (-0,125 x -17,9703) 
exp (-0,275 x -17,9703) 10-

10" 

He — • C u 

^ I 1 I 1 I 1 H 

3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 

l/v (loVnť 1) 

Obr. 4.10: Ion fraction P+ p o l y k r y s t a l i c k é m ě d i p ř e d m o d i f i k a c í instru­

m e n t á l n í m faktorem (. Graf byl doplněn o l ineární fit pro nízkoenergiový režim 

(do 2100 eV) a pro vysokoenergiový režim (od 6000 eV) . 
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Zaj ímavý vývoj n a s t á v á při energii v rozsahu 6 ke V a vyšší, kdy opět data maj í 

zřejmou l ineární tendenci. Vývoj ion fraction v tomto vysokoenergiovém režimu byl 

očekáván a byl způsoben v ý m ě n a m i nábo je mezi projektilem a rozpty lovým centrem 

na nižších energiových h lad inách oproti předcházejícím procesům. Směrnice t é to 

l ineární závislosti je přibl ižně dvo jnásobná (konkrétně 2,75-10 5 m/s) oproti směrnici 

pro nízkoenergiový režim. V dalších částech se již zaměř íme pouze na vývoj směrnice 

v nízkoenergiovém režimu (do 2100 eV) . 

V takto komponovaném grafu závislosti ion fraction P+ na převrácené hodno tě 

kolmé složky rychlosti v± dále obecně pla t í , že pro max imáln í možnou hodnotu 

počá teční energie projektilu (E\ —> oo, tj. ^ - —> 0) je ion fraction P+ pro všechny 

prvky rovno 1. 

iou-. 

10 1 -

1—'—I—'—I—'—I—'—I—'—I—'—I—'—I—'—I—'—I—'—I—'—I—<— 

He~—poly Cu • polykrystalická Cu 
exp(-0,125vc) 
exp (-0,192-x) 
exp (-0,275-JC) 

********** 

i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

l/vfloVm"1) 

Obr. 4.11: Ion fraction P+ p o l y k r y s t a l i c k á m ě d i s j i ž u v a ž o v a n ý m instru­

m e n t á l n í faktorem (. Graf byl doplněn o l ineární fit pro nízkoenergiový režim 

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

i teoret ická závislost pro obecně používanou hodnotu charakter is t ické rychlosti 

vc = 1,92 • 10 5 m/s [10]. 

Ze znalosti p rávě jednoho bodu v grafu (P+ = 1) a směrnice (charakter is t ická 

rychlost vc) lze p racovávaná data v grafu „posunout" tak, aby pro t ína la horizontální 

osu v grafu v bodě pro P+ v rámci změny ve výpoč tu P+. To z n a m e n á poděl i t 

stávající ion fraction hodnotou exp(—17,9703), k t e rá byla nalezena proložením dat 

v nízkoenergiovém režimu (do 2100 eV) viz obr. 4.10. Toto posunu t í odpov ídá p rávě 
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i n s t rumen tá ln ímu faktoru ( pro zařízení Qtac 100. Hodnota ins t rumentá ln ího fak­

toru byla takto stanovena na: 

C = exp(-17,9703) = 1,57 • 10" 8 . (4.1) 

Obr. 4.11 již reflektuje započ ten í v l ivu ins t rumentá ln ího faktoru ( na ion fraction. 

Do grafu byla t ak t éž p ř idána i teoret ická l ineární závislost odpovídaj íc í charakte­

ristické rychlosti vc = 1,92 • 10 5 m/s [10], k t e rá se nejčastěji vyskytuje v článcích 

věnovaných s tanovení ion fraction P+ projekt i lů helia rozptýlených na polykrys-

talické mědi . V současné době neznáme přesný důvod, k t e rý vede k poklesu námi 

s tanovené směrnice na hodnotu vc = 1,25 • 10 5 m/s . 

4.5 Oxidace a tomárn ím vs. molekulárním kyslíkem 

V následující části budou d iskutovány dvě možnost i oxidace čistých povrchů. Obr. 4.12 

znázorňuje rozdílný proces oxidace a t o m á r n í m a molekulá rn ím kyslíkem. 

Oxidovaná 
vrstva 

I » l t 

Oxidovaná 
vrstva 

atom kyslíku 

atom mědi 

Obr. 4.12: S c h é m a expozice m ě d ě n é fól ie a t o m á r n í m (vlevo) a mole­

k u l á r n í m k y s l í k e m (vpravo). 

P r v n í možnost í je oxidace pomocí a t o m á r n í h o kyslíku, k t e rý je p r imárně určen 

pro čištění povrchů. Zařízení Qtac 100 obsahuje p lasmat ický zdroj, k te rý z mo­

lekulárního kyslíku vy tvá ř í a t o m á r n í kyslík, k te rý je velmi reakt ivní a k t e rý na 

povrchu váže kontaminace (především uhlík za vzniku CO2), k te ré se nás ledně z 

povrchu uvolní. A t o m á r n í kyslík n icméně oxiduje do velké hloubky v závislosti na 

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

Druhou možnos t í je oxidace molekulárn ím kyslíkem př ímo z kyslíkové nádoby. 

Tento proces je m é n ě reakt ivní . Molekula kyslíku může difundovat do vzorku mědi , 

ale vlivem větších rozměrů samotné molekuly oproti j edno t l ivým a t o m ů m kyslíku je 
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hloubka penetrace výrazně menší a t í m i proces oxidace do hloubky vzorku výrazně 

pomalejší oproti p rvn í var iantě . Lze tedy konstatovat, že při vhodně nas t aveném čase 

expozice molekulárn ím kyslíkem se oxidovaná vrstva tvoř í pouze na nej svrchnější 

v rs tvě vzorku. 

4.5.1 Expozice a tomárn ím kyslíkem 

xlO 2 

500 1000 1500 2000 2500 
Energie (eV) 

Obr. 4.13: Expozice m ě d ě n é fól ie a t o m á r n í m k y s l í k e m . Černé spektrum od­

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

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

byly vynásobeny faktorem 5. 

N a obr. 4.13 lze vidět vývoj spekter p řed a po oxidaci a t o m á r n í m kyslíkem. 

Signály (spektra) obou expozic jsou vynásobeny faktorem 5. Expozice a t o m á r n í m 

kyslíkem je velmi rychlý proces. V obr. 4.13 lze vidět , že při 10ti minu tové expozici 

dochází ve spektru k vytvoření „propadl iny" v rozmezí energií 2000 až 2300 eV. 

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

t loušťku takto vytvořené vrstvy pomocí znalosti b rzdných úč inků S pro kombinaci 

projektilu a vzorku. Exper imen tá lně s tanovená s t řední hodnota poklesu (změna) 

energie (AE) projektilu v p růběhu interakce s povrchem je rovna integraci b rzdných 

účinků S (kladné číslo) po dráze x, kterou projektil projde [21]. 
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Střední hodnota změny energie (AE) je tedy rovna: 

(AE) -S(E, x)dx. (4.2) 

Pro kombinaci hel ium-měď při energii projektilu 3 keV je hodnota b rzdného 

účinku stanovena na 29,5 e V / n m . Tato hodnota byla z ískána ze souboru konfi­

guračních dat pro T R B S simulace he l ium-měď. K b r z d n ý m úč inkům dochází v L E I S 

režimu vlivem elektronového plynu. Pro odhad t loušťky vrstvy využijeme aproxi­

mace, že in terakční d r á h a x předs tavuje součet drah dopadaj íc ího projektilu a pro­

jekti lu opouštěj ícího povrch s p ř ih lédnu t ím na rozptylový úhel 9 = 145°. Tloušťku 

oxidované vrstvy mědi cř0xid při t é to aproximaci lze stanovit dle vztahu: 

d, x 
oxid 1 - X 

cos 9 
cos 9 — 

(4.3) 

N a obr. 4.13 je znázorněno odečtení (AE) pro jedno spektrum. Po další expozici 

(celkem 20 minut) vzorku a t o m á r n í m kyslíkem byl očekáván další růs t oxidované 

vrstvy mědi , což koresponduje s n a m ě ř e n ý m spektrem (modré spektrum). 

Tab. 4.3: O d h a d o v a n á t l o u š ť k a o x i d o v a n é vrstvy cř0xid P ° expozici 

a t o m á r n í m k y s l í k e m pro r ů z n é č a s y expozice. 

Expozice (AE) Odhad (ioxid dle vztahu 4.3 

[min] [eV] [nm] 

10 116 1,8 

20 152 2,3 

4.5.2 Expozice molekulárním kyslíkem 

Expozice molekulá rn ím kyslíkem je oproti expozici a t o m á r n í m kyslíkem méně reak­

t ivní a t í m je oxidace výrazně pomalejší . Oxidovaná vrstva mědi je lokalizovaná na 

povrchu, což bude potvrzeno naměřenými spektry a jejich po rovnán ím s výslednými 

spektry pro expozici a t o m á r n í m kyslíkem. 

Naš ím cílem bylo měři t vývoj oxidace. Z důvodu nemožnost i měř i t spektra v 

p růběhu expozice (expozice se uskutečňuje v p repa račn í komoře) byl zvolen j iný 

postup. Nejprve byla provedena silná oxidace molekulárn ím kyslíkem a následně 

byl povrch odprašován pomoc í iontových projekt i lů helia o energii 3 keV. Expo­

zice kyslíkem probíha la přibližně 25 minut. Po té bylo nač teno celkem 600 spekter. 

Dávka pro jednot l ivé spektra byla 2 • 10 1 4 H e + / c m 2 . Obr. 4.14 zobrazuje pouze 

několik vybraných spekter pro ukázku změn signálů b inárních píků mědi a kyslíku při 
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odprašovaní . Jako reference slouží spektrum pro čistý vzorek mědi bez p ř í tomnos t i 

kyslíku (červené spektrum). 

Obr. 4.14: Expozice m ě d ě n é fól ie m o l e k u l á r n í m k y s l í k e m . Z důvodu 

přehlednost i byla vyb ráno pouze několik spekter z celkového p o č t u 600. Jednot l ivé 

spektra byla vy tvořena projektily helia o energii 3 keV dávkou 2 • 10 1 4 H e + / c m 2 . 

Spektra (viz obr. 4.14) ma j í rozdílný p r ůběh oproti s p e k t r ů m měřenými po expo­

zici a t o m á r n í m kyslíkem. Povrch vzorku je sice oxidován, ale oxiduje pouze v tenké 

vrs tvě (vzhledem k době expozice), což je doloženo absencí „propadl iny" v energiích 

pod b iná rn ím pikem mědi . P ř i vyhodnocen í integrálů jednot l ivých binárních p íků 

bylo možné navzájem porovnat vývoj kyslíkového píku a měděného píku. Tento 

vývoj je zobrazen na obr. 4.15. P r ů b ě h závislosti ( l ineární tendence) indikuje ab­

senci matrix efektu. 

Př i analýze expozice kyslíku na čisté kovy je vhodné zobrazovat t aké závislost 

velikost b inárních píků kyslíku a kovu vůči expozici. V našem př ípadě byla zobrazena 

závislost velikosti b inárních píků mědi a kyslíku vzhledem k dávce odprašovaní . 

J e d n á se o reverzní vývoj vůči expozici kyslíku. Obr. 4.16 znázorňuje n a m ě ř e n á data 

z p růběžného odprašovaní . Data byla ex t r ahována z celkem 600 spekter pro každý 

b inárn í pík. S rostoucí dávkou iontových projekt i lů (jednotlivý krok 2-10 1 4 H e + / c m 2 ) 

se signál kyslíku p o s t u p n ě snižuje, signál mědi naopak roste. 
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Obr. 4.15: V ý v o j n á r ů s t u a poklesu p í k ů k y s l í k u a m ě d i . Data byla z ískána 

z celkem 600 spekter pro píky mědi a kyslíku. Jednot l ivé spektra byla vy tvořena 

projektily helia o energii 3 keV dávkou 2 • 10 1 4 H e + / c m 2 . 

14000 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 keV He" Cu+O 

i 1 i 1 i 1 

o Cu " 
o O " 

Odprašovaní 

Oxidace . 

200 400 600 800 1000 1200 1400 

Dávka (1014 He7cm2) 

Obr. 4.16: Z á v i s l o s t velikosti b i n á r n í h o p í k u na o d p r a š o v a c í d á v c e . Data 

byla z ískána z celkem 600 spekter pro píky mědi a kyslíku. Jednot l ivé spektra byla 

vy tvořena projektily helia o energii 3 keV dávkou 2 • 10 1 4 H e + / c m 2 . 

41 



Experimentální část 

Interpretace spekter pro expozice a t o m á r n í m a molekulárn ím kyslíkem korespon­

duje s p ř e d p o k l á d a n ý m p r ů b ě h e m oxidace povrchu mědi (viz obr. 4.12). Expozice 

a t o m á r n í m kyslíkem vy tvá ř í i při re la t ivně k rá tké době expozice silnou oxidova­

nou vrstvu mědi a další expozicí t loušťka t é to vrstvy roste. Expozice molekulárn ím 

kyslíkem vy tvá ř í tenkou vrstvu kyslíku na povrchu mědi v porovnán í s a t o m á r n í 

expozicí při s rovnate lném čase expozice. 

4.6 Ion fraction polykrystalické mědi po expozici 
molekulárním kyslíkem 

Obr. 4.17: P o t v r z e n í stability povrchu. Spektra 3 keV H e + rozptýlených na poly­

krystal ické mědi p řed a po expozici molekulá rn ím kyslíkem (1 a 2 minuty expozice). 

Nyní se budeme zabývat změnou ion fraction polykrystal ické mědi vlivem expo­

zice molekulárn ím kyslíkem. V prvn í fázi byla měď čištěna již klasickým (udržovacím) 

způsobem, tj. iontovými projektily argonu o energii 8 keV o dávce 5 • 10 1 6 A r + / c m 2 , 

s cílem odpráš i t kontaminace z povrchu vzorku. 

Po odprašovaní projektily argonu, byla dalším krokem expozice molekulárního 

kyslíku. Expozice probíha la v p repa račn í komoře. Pro analýzu exponovaného po­

vrchu bylo nutno vzorek přesouvat z p repa račn í komory do hlavní komory. Bylo 

zjištěno, že již při 2 minu t ách expozice molekulárn ím kyslíkem dochází k vytvoření 
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Obr. 4.18: Soubor n a m ě ř e n ý c h spekter ionty helia pro energie v rozsahu 

0,8 až 7 keV r o z p t ý l e n ý c h na p o l y k r y s t a l i c k é m ě d i e x p o n o v a n é mole­

k u l á r n í m k y s l í k e m . Dávka pro jednot l ivá spektra byla s ohledem na možnost 

odprašovaní povrchu volena 5 • 10 1 3 H e + / c m 2 . 

s tabi lní vrstvy kyslíku, což je doloženo stabilitou (stálostí) b inárních píků mědi a 

kyslíku mezi měřeními viz obr. 4.17. 

Samotné měřen í ion fraction bylo provedeno opět jako v předchozím měřen í ion­

tovými projektily helia o energiích v rozsahu 0,8 až 7 keV. Dávka pro jednot l ivé spek­

tra musela bý t však upravena, resp. snížena, z důvodu možného odprašovaní vrstvy 

kyslíku z povrchu. Toto snížení dávky vede k zhoršení statistiky binárních píků. B y l y 

vy tvořeny spektra pro jednot l ivé energie. Soubor těch to spekter je možné vidět na 

obr. 4.18. Vývoj b inárních píků vzhledem k rostoucí energii naplnil očekávání . Oproti 

předchozímu souboru spekter pro čistou měděnou fólii, jsou t aké detekovány b inárn í 

píky kyslíku, k teré maj í výrazně nižší signál oproti s i lným s ignálům mědi . 

Pro zpracování dat ( integrálů jednot l ivých binárních píků mědi a kyslíku) byl 

použi t s tejný způsob zpracování jako pro čistou měď. Z analýzy čisté mědi již byl 

z n á m ins t rumen tá ln í faktor ( = 1,57 • 10~ 8 . Zpracování ion fraction pro polykrys-

talickou měď, na níž byl exponován molekulární kyslík, je na obr. 4.19. 

Do grafu byla p ř i dána t aké zpracovaná data pro čistou polykrystalickou měď pro 

možnost vzájemného porovnání . Po expozici molekulárn ím kyslíkem došlo k poklesu 

ion fraction vzhledem k čisté mědi . Tento pokles byl očekáván, neboť signál mědi 
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byl redukován p ř í tomnos t í kyslíku na povrchu vzorku. P řekvap ivým výsledkem je 

porovnán í směrnic ze získaných dat v nízkoenergiovém režimu před a po expozici. 

Rozdílnost směrnic indikuje vl iv matrix efektů při oxidaci povrchu vzorku mědi , což 

odporuje závě rům z obr. 4.15, jenž p ř í tomnos t matrix efektu nepodporuje. Zjištěná 

směrnice pro polykrystalickou měď po expozici molekulárn ím kyslíkem je rovna 

vc = 1,85 • 10 5 m/s . 

10°-t 

10 -

He" 

n 1 1 1 r 

—-Cu/Cu+O 

— i 1 1 1 1— 

«* pure Cvi 
? oxidazed Cu 
- -exp(-0.125x) 
- - exp(-0.185x-0.059) 

n • 1 • 1 • 1 

2 4 6 8 

1 /vJ lO ů srn"1) 

10 12 14 

Obr. 4.19: P+ p o l y k r y s t a l i c k é m ě d i m ě ř e n é ionty helia p ř e d a po expozici 

m o l e k u l á r n í m k y s l í k e m . Graf je doplněn o l ineární fit pro nízkoenergiový režim. 

Míra pokry t í povrchu mědi rj (angl. surface coverage) při expozici molekulárn ím 

kyslíkem je d á n a p o m ě r e m signálů mědi v oxidovaném (Acu,oxid) a čis tém stavu 

( A c u , c u ) [I]- Tedy: 

rj = (4.4) 
^Cu,Cu 

V obr. 4.20, jenž odpov ídá závislosti mí ry pokry t í rj na počá tečn í energii, lze 

identifikovat rostoucí l ineární závislost, jenž koresponduje s p ř í tomnos t í vlivů matrix 

efektu. V př ípadě , že by byla zjištěna kons t an tn í l ineární závislost míry pokry t í 

mědi 7] vzhledem k počá tečn í energii, analýza povrchu by vykazovala absenci matrix 

efektu [1]. 
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Ei (eV) 

Obr. 4.20: Z á v i s l o s t m í r y p o k r y t í vzorku rj na p o č á t e č n í energii E^. Rostoucí 

l ineární závislost implikuje v l iv matrix efektu. 

4.7 Reionizace poly krystalické mědi 

Další část t é t o diplomové práce je zaměřena na proces reionizace polykrystal ické 

mědi . Budou použ i t a data získaná z měření ion fraction pro čistou měď a tato ex­

per imentá ln í data pak budou po rovnána s daty získanými ze simulací v programu 

T R B S . Nejdříve však bude vysvět len princip, k t e r ý m se propoj í experiment se si­

mulacemi. 

4.7.1 Propo jen í T R B S s experimentem 

Pro s tanovení reionizace na povrchu vzorku se vychází z teorie reionizace. Předpoklá ­

dá se, že projektil p ron iká pod povrch, zpě tně se odráž í neelasticky od rozptylového 

centra (v tomto př ípadě od atomu mědi) a zneutralizuje se. P ř i p růchodu ven ze 

vzorku může dojít k reionizaci vl ivem a t o m ů tvořících povrchovou vrstvu. Tuto 

situaci zobrazuje obr. 4.21. 

Pro možnost propojit T R B S simulace s exper imentá ln ími daty bylo využi to simu­

lace signálu z různých vrstev mědi . Bylo tak možné získat signál z jedné monovrstvy 

(1ML) polykrystal ické mědi , což v experimentu přibližně odpovídá signálu b inárn ího 
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Obr. 4.21: S c h é m a r e i o n i z a č n í h o procesu p o l y k r y s t a l i c k é m ě d i . 

píku. Rovněž bylo možné simulovat signál z hlubších vrstev C u , což odpovídá v ex­

perimentu reionizovaným pro jek t i lům (pozadí) . Následující dvě rovnice dávají do 

rovnosti p rávě simulace pro b inárn í pík a pozadí s exper imentá ln ími daty. Tedy: 

i T R B S 
• PX, • c v A J 

A1ML • rCu • ^ T R B S 

^subsurface ' ^RI.Cu ' ° T R B S 

A exp 
^peak i 

/ 1 e x P background' 

(4.5) 

(4.6) 

kde ^ M L S odpov ídá signálu C u (integrál) nas imulovanému programem T R B S 

odpovídaj ící p rvn í monovrs tvě čisté polykrystal ické mědi . Je známo, že jedna mono-

vrstva polykrystal ické mědi m á t loušťku C?IML = 2,35 Á [9]. 4̂peak odpovídá signálu 

(integrálu) b inárn ího píku získaného z experimentu. PQU je ion fraction čisté mědi pro 

vybranou energii a konstanta úměrnos t i mezi experimentem a simulací je označena 

C T R B S - D r u h á rovnice je principiálně stejná, pouze parametry odkazují na signál z 

pozadí . Veličina C u pak označuje p ravděpodobnos t reionizace projektilu atomy 

mědi a j e d n á se o p ravděpodobnos t procesů výměny nábo je v hlubších v rs tvách 

vzorku s nás lednou reionizací na poslední nej svrchnější a t o m á r n í vrs tvě , kdy pro­

jekti l opouš t í povrch. P o d s t a t n é je, že konstanta úměrnos t i C T R B S je pro obě rovnice 

(4.5) a (4.6) s te jná a tedy se znalost í signálů z nejsvrchnější vrstvy a z pozad í C u , 

lze urči t p rávě p ravděpodobnos t reionizace P^j C u . 

T R B S simulace bere v potaz t aké detekci neut rá ln ích částic. Tento vl iv lze po­

zorovat na př ík ladu simulace rozptylu iontových projekt i lů helia o energii 3 keV 

na polykrystal ické mědi viz obr. 4.22, k te rý zobrazuje výrazně silný signál pozadí 

(signál z nižších vrstev než z prvn í monovrstvy) oproti typickému pozad í experi­

mentá ln ích spekter. P r á v ě tento rozdíl je vyjádřen pomocí -P^icu- Dále graf obsa­

huje t aké b inárn í pík mědi t ak t éž nas imulovaný programem T R B S . Poměr velikosti 

b inárních píků v experimentu a v simulaci vyjadřuje PQU. Pohledem na jednot l ivé 
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simulace spekter pro b inárn í pík a pozad í je potvrzen sp rávný výběr t loušťky první 

monovrstvy, k t e r á byla pro simulaci stanovena C?IML = 2,35 Á . 

-n = ti 

8,0x10 

6,0x10 

4,0x10 

2,0x10 

0.0 

3 keV He" 
— i > 1—n  
Cu (simul. vs exp.) 

1600 2000 2400 

Energie (eV) 

• Simul. pozadí 

• Simul. pík 

- Exp. pík 
(x500) 

2800 3200 

Obr. 4.22: Simulace rozptylu 3 keV i o n t o v ý c h p r o j e k t i l ů helia na polykrys-

t a l i c k é m ě d i . V grafu jsou zobrazeny simulace b inárn ího píku odpovídaj ící signálu 

z t loušťky d z intervalu 0 < d < ČŽIML a simulace pozad í odpovídaj ící signálu z 

d > diML- Spektrum exper imentá lně zpracované mědi (červené spektrum) bylo pro 

větší názornost násobeno faktorem 500. 

Vyhodnocen í p ravděpodobnos t i reionizace mědi P^ C u viz obr. 4.23 je zpra­

cováno s využ i t ím naměřených dat v rámci zpracování ion fraction pro čistou po-

lykrystalickou měď v energiovém rozsahu 0,8 až 7 ke V . Exponenciá ln í ná růs t při 

rostoucí hodno tě energie byl očekáván. P řekvap ivým p r ů b ě h e m je oblast energií v 

rozsahu 5500 až 7000 eV, kde je z a z n a m e n á n pokles oproti předchozí exponenciální 

tendenci. 

P ř i analýze grafu 4.23 byla t ak též z a z n a m e n á n a nenulová min imáln í hodnota 

P R I C U (800 až 1800 eV) , což souvisí s existencí nenulového pozadí ve spektrech v 

d a n é m energiovém intervalu. Pjjj C u začíná exponenciálně růs t od energie 1800 eV. 

Tato hodnota (E = 1800 eV) koresponduje s již dříve s t anoveným energiovým pra­

hem i?th p ř ímo ze spekter. 

Zpracováním závislosti v logar i tmickém měř í tku názorněji ukazuje vývoj P^j C u 

v závislosti na energii (obr. 4.24). Graf při porovnán í s exper imentá ln ím výsledkem 

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

Jako př íklad je zde porovnán í tvaru a polohy p ravděpodobnos t i reionizace se spek­

trem tvořeného ionty helia o energii 5 keV. 
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Experimentální část 

Z výsledků popsaných v obr. 4.23 a 4.24, jenž koresponduj í s exper imentá lně 

naměřenými daty (poloha energiového prahu £ th a tvar reionizační závislosti) vyplývá, 

že naše úvaha s využ i t ím kombinace programu T R B S a exper imentá ln ích dat je ko­

rektn í a lze j i využít k dalš ímu studiu povrchů. 
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Obr. 4.23: P r a v d ě p o d o b n o s t reionizace P^j C u p o l y k r y s t a l i c k é m ě d i v 

z á v i s l o s t i na energii. 
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Obr. 4.24: P r a v d ě p o d o b n o s t reionizace P^j C u p o l y k r y s t a l i c k é m ě d i v po­

r o v n á n í s n a m ě ř e n ý m spektrem 5 keV H e + ( l o g a r i t m i c k é m ě ř í t k o ) . 

48 



ZÁVĚR 

5 ZÁVĚR 

Tato diplomová práce je zaměřena na studium procesů výměny nábo je během in­

terakce mezi projektilem a povrchem vzorku. Pro studium těchto procesů je zásadní 

správné nas taven í exper imentá ln ího zařízení (stabilní fokusovaný svazek, nízké hod­

noty t l aků uvn i t ř komor - používaný rozsah základního t laku v hlavní komoře 

1 0 " 1 1 až 1 0 " 1 0 mbar). 

Další fází bylo h ledání vhodného k a n d i d á t a pro studium procesů výměny náboje . 

Z hlediska možného míchání signálů ve spektrech byl h ledán prvek s vyšším ener-

giovým prahem mimo možnou oblast výsky tu signálu kyslíku. Ze čtyř s tudovaných 

p rvků byla v y b r á n a polykrysta l ická měď. P rak t i cký důvodem pro tento výběr byl 

t aké ten, že polykrysta l ická měď slouží ke kalibraci zařízení a jako v h o d n á reference 

k analýze dalších prvků . 

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

0,8 až 7 keV. By lo zpracováno jednak pro očištěnou ( a tomárn ím kyslíkem a odprašova­

n ím ionty argonu) polykrystalickou měď i pro měď oxidovanou. P ř e d p o k l á d a n á 

shoda v hodno tě charakter is t ické rychlosti (směrnice l ineární závislosti v nízkoener-

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

dikuje vl iv matrix efektu. Tento vl iv byl t aké demons t rován závislostí mí ry pokry t í 

povrchu vzorku rj vzhledem k počá tečn ím energiím. Taktéž při porovnán í s literatury 

již známou hodnotou charakter is t ické rychlosti nebyla nalezena shoda s vyhodno­

cenými daty, což doposud nebylo zdůvodněno . 

V l i v kyslíku na spektra byl d i skutován pro p ř ípad oxidace pomocí a tomárn ího 

kyslíku a molekulárn ího kyslíku. A t o m á r n í kyslík je více reak t ivn í a oxiduje do 

hloubky vrstvy. Oproti tomu molekulárn í kyslík reaguje s povrchem pomaleji a 

vy tvá ř í se pouze t enká vrstva oxidu při povrchu vzorku. Zpracování signálů kyslíku 

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

výsledky pro ion fraction a míry pokryt í . Objasněn í důvodu rozdílů těchto výsledků 

bude dále zkoumáno. 

N a závěr byl s tudován reionizační proces pro čistou polykrystalickou měď s 

využ i t ím naměřených dat a T R B S programu pro simulaci teoret ických výsledků. 

B y l a stanovena tzv. p ravděpodobnos t reionizace mědi P^ C u . J e d n á se o p ravděpodob­

nost procesů výměny nábo je v hlubších vrs tvách vzorku s nás lednou reionizací 

na poslední nej svrchnější a t o m á r n í vrs tvě vzorku. V nízkoenergiovém režimu (do 

5000 eV) data odpovídaj í očekávané exponenciá lní závislosti . P r ů b ě h a tvar t é to 

p ravděpodobnos t i reionizace Pjjj C u spolu s polohou energiového prahu, korespon­

duje s exper imentá lně n a m ě ř e n ý m pozad ím spekter. 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

E - Energie částice {Energy of Particle), 

v - Rychlost částice {Velocity of Particle), 

m, M - Hmotnosti částic {Mass of Particles), 

k - Kinemat ický faktor {Kinematic Factor). 

9 - Rozptylový úhel {Scattering Angle), 

(ft - Uhel (ft {Angle (ft). 

V{r) - Cent rá ln í potenciálové pole {Central Potential Field). 

Vc - Coulombovský potenciá l {Coulomb Potenciál). 

p - Dopadový parametr {Impact Parametr). 

Rmm - Největší přiblížení {Closest Approach). 

$ - Stínící funkce {Screening Function). 

a - Stínící délka {Screening Length). 

r - Polohový vektor {Position Vector). 

Z - P ro tonové číslo {Atomic Number). 

e - E lemen tá rn í nábo j {Elementary Charge). 

e0 - Permit ivi ta vakua {Vacuum Permittivity). 

^ - Diferenciální úč inný průřez {Differential Scattering Cross Section). 

P^ - Ion fraction {Ion Fraction). 

I - Proud {Current). 

Y+ - Signál zpě tně odražených iontů {Yield). 

N - A tomová koncentrace {Atomic Concentration). 

( - Ins t rumen tá ln í faktor {Instrumental Factor). 

A+ - Množs tv í detekovaných iontů {Amount of Detected Ions). 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A° - Množs tv í detekovaných neu t rá lů (Amount of Detected Neutrals). 

A[ - Charak te r i s t i cká mí ra p řechodu (Characteristic Transition Rate). 

Oj - Reciproká in terakční délka (Reciprocal Interaction Length). 

d P i j t - P r a v d ě p o d o b n o s t p řechodu (Transition Probability). 

^su r f i " P r avděpodobnos t přeži t í (Survival Probability). 

R - Drsnost (Roughness). 

vc - Charak te r i s t i cká rychlost (Characteristic Velocity). 

v± - Ko lmá složka celkové rychlosti (Perpendicular Velocity). 

^ - Míra p řechodu (Transition Rate). 

Pew - P r avděpodobnos t C I N procesů (Probability of CIN Processes). 

Pcm - P r avděpodobnos t C I R procesů (Probability of CIR Processes). 

Efh - Energiový p r á h (Energy Threshold). 

a - S m ě r o d a t n á odchylka (Standard Deviation). 

t - Cas (Time). 

(AE) - S t řední hodnota z t r á t y energie (Mean Value of Energy Loss). 

S - B rzdný účinek (Stopping Power), 

x - In tegrační cesta (Integrated Path). 

doxid - Tloušťka oxidované vrstvy (Thickness of Oxidized Layer). 

Tj - Mí ra pokry t í (Surface Coverage). 

^4cu,Cu - Signál píku mědi ve vzorku mědi (Area of Cu in sample Cu). 

^4cu,oxid - Signál p íku mědi z oxidované vrstvy (Area of Cu from Oxidized 

Layer). 

^ í M L " Signál simulace monovrstvy C u (Simulated Area of Cu Peak). 

^peak " Signál b inárn ího píku C u (Area of Cu Peak). 

A™^ur face " Signál simulace pozad í C u (Simulated Subsurface of Cu). 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

Signál pozadí C u (Background of Cu). 

Konstanta úměrnos t i (Proportionality Constant). 

Pravděpodobnos t reionizace mědi (Probability of Reionization of 

Cu). 

Tloušťka monovrstvy C u (Thickness of Cu Monolayer). 

T F M - Thomas-Fermi-Mol ie rův model (Thomas-Fermi-Moliere Model). 

Z B L - Ziegler-Biersack-Li t tmarkův model (Ziegler-Biersack-Littmark 

Model). 

R N - Rezonanční neutralizace (Resonant Neutralization). 

RI - Rezonanční ionizace (Resonant Ionization). 

q - R N - Kvazi-rezonanční neutralizace (Quasi-Resonant Neutralization). 

A N - Augerova neutralizace (Auger Neutralization). 

A D - P ř í m á Augerova de-excitace (Direct Auger D e-excitation). 

i A D - Nepř ímá Augerova de-excitace (indirect Auger D e-excitation). 

C I N - Neutralizace indukovaná srážkou (Collision Induced Neutralization). 

C I R - Reionizace indukovaná srážkou (Collision Induced Reionization). 

L E I S - Rozptyl nízkoenergiových iontů (Low Energy Ion Scattering). 

E S A - L E I S - Rozptyl nízkoenergiových iontů s e lek t ros ta t ickým ana lyzá to rem 

(Electrostatic Analyzer Low Energy Ion Scattering). 

T o F - L E I S - Rozpty l nízkoenergiových iontů s Time of Flight ana lyzá to rem 

(Time of Flight Low Energy Ion Scattering). 

R B S - Rozptyl vysokoenergiových iontů (Rutherford Backscattering 

Spectrometry). 

H O P G - Vysoce u s p o ř á d a n ý pyroli t ický grafit (Highly Oriented Pyrolytic 

^exp 
background 

TRBS 

P+ 

• r R I , C u 

t l M L 
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SEZNAM SYMBOLU, VELIČIN A ZKRATEK 

Graphite). 

- S t ředoevropský technologický institut (Central European Institute 

of Technology). 

- Program T R B S (TRBS Programme). 
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