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A B S T R A K T 
Tato práce se zabývá studiem chemicky čištěných povrchů krystalů teluridu kademnatého 
(CdTe krystalů) pomocí rozptylu nízkoenergiových iontů (metoda LEIS). V teoretické části 
je popsána fyzikální podstata metody LEIS, včetně experimentálního uspořádání přístroje 
Qtac 1 0 0, na kterém byl experiment měřen. Metoda LEIS je také porovnána s rentgenovou 
fotoelektronovou spektroskopii (XPS). 
Jsou zde také shrnuty základní vlastnosti a struktura CdTe krystalů, včetně principu 
fungování detektorů rentgenového záření, pro něž jsou použité krystaly primárně využívány. 
V experimentální části je popsán samotný proces měření, od kalibračního měření, přes 
chemické leptání, až po zkoumání leptaného povrchu. Jsou zde ukázky LEISovských spekter 
s komentáři a interpretacemi, včetně porovnání s daty naměřenými pomocí metody X P S . 

K L Í Č O V Á S L O V A 
Rozptyl nízkoenergiových iontů, CdTe krystaly, X P S , detektor rentgenového záření, 
hloubkové profilování, analýza povrchu 

A B S T R A C T 
This thesis deal with studying chemical etched surfaces of cadmium telluride crystals (CdTe 
crystals) by low-energy ion scattering spectroscopy (LEIS method). In the theoretical part, 
there is description of physical essence of LEIS method, including experimental arrangement 
of Qtac 1 0 0 instrument, on which the experiment is measured. The LEIS method is also 
compared with X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). 
There is summary of properties and structure of CdTe crystals including principle of X-ray 
detectors, which are the primary use of the crystals. 
In experimental part there is a description of measuring process, starting with a calibration 
measurement, ongoing with a chemical etching and ending with a surface analysis. There 
are examples of LEIS spectra with comments and interpretation including comparison with 
X P S data. 

K E Y W O R D S 
Low-energy ion scattering, CdTe crystals, X P S , X-ray detector, depth profiling, surface 
analysis 
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1 Ú V O D 
Studium povrchů je v dnešní době jednou z klíčových disciplín v oblasti v ý z k u m u 

chování mate r iá lů . Povrch součástek je to t iž často nositelem funkce, kterou 

využ íváme, nebo celkově ovlivňuje efektivitu, se kterou je součás tka schopná 

pracovat. Mez i ovl ivňované atributy p a t ř í např ík lad výs tupn í práce při 

fotoelektrickém jevu, opt ické vlastnosti nebo povrchová vodivost. P ř i výrobě 

přís trojů, u nichž povrch ovlivňuje funkci, je tedy důležité, aby byla vnější vrstva 

t e r m i n o v á n a pokud možno jen žádoucími atomy. 

Povrch je možné zkoumat mnoha různými způsoby. J e d n í m z nich je i iontová 

rozpty lová spektroskopie. S t ručný vhled do tohoto odvětv í poskytuje úvodní 

teore t ická část . Zvláštní pozornost je pak věnována me todě L E I S , tedy rozptylu 

pomocí nízkoenerget ických iontů. Ten pa t ř í mezi nejvhodnější metody zkoumání 

povrchu zvláště pro svou citlivost, kvazinedestruktivnost a schopnost zkoumat 

výlučně několik horních monovrstev vzorku. P ráce se věnuje jak fyzikálnímu 

objasnění metody L E I S , tak i konkré tn ímu uspořádán í zařízení Qtac 1 0 0 od firmy 

I O N T O F , na k t e r ém je měření p rováděno . 

Jednou z oblast í , kde je složení povrchu kri t icky důležité pro funkčnost , jsou 

polovodičové součás tky a detektory. V našem př ípadě jsme zkoumali krystaly 

teluridu k a d e m n a t é h o (dále pouze C d T e krystaly), k te ré se užívají především 

k detekci ren tgenového záření . V s a m o s t a t n é podkapitole je objasněna struktura 

zkoumaných krys ta lů , jejich mechanické a elektrické vlastnosti a p růmyslové 

využi t í , vče tně pr incipů, k te rých k pochopení funkcí krystalu zapotřebí . 

V p rak t i cké část i by l potom metodou L E I S zkoumán povrch C d T e krys ta lů 

vyčiš těných pomocí roz toků bromu a byla zjišťována efektivita, se kterou 

jednot l ivé roztoky povrch vyčist í a k te rý roztok je op t imá ln ím pro zachování 

požadovaných vlas tnost í . 

V oblasti de t ek to rů C d T e krystaly kva l i t a t ivně překonávaj í dříve užívané 

scinti lační metody a sp rávnou te rminac í povrchu bychom byl i v budoucnu 

schopni dosáhnou t ješ tě větší efektivity a mnohem ostřejšího rozlišení sn ímků 

v medicíně, či p růmyslu . 

1 



2 LEIS a s t ručná historie iontové 
rozp ty lové spektroskopie 

Ion tová rozpty lová spektroskopie (Ion scattering spectroscopy) využívá k detekci 

a t o m ů , jak již s ám název napovídá , rozptylu nab i tých část ic neboli iontů . Tato 

spektroskopie m á své kořeny na počá tku 20. stolet í a pojí se se j m é n y Ernest 

Rutherford, Johannes Gieger a Ernest Mardsen. 

2.1 Počátky iontové rozptylové spektroskopie 
Gieger a Mardsen pod Ruthe r fo rdovým vedením provedli roku 1909 experiment, 

k te rý vyvrá t i l dosavadní p ř e d s t a v u o uspořádán í část ic v atomu. Do t é doby by l 

větš inou vědecké obce uznáván T h o m s o n ů v model atomu tzv. pud inkový model, 

podle něhož by l atom vykreslován, jako měkká k ladně nab i t á koule a v ní záporně 

nab i t é elektrony, jako rozinky v pudinku. Výsledky výše zmíněného experimentu, 

při k t e r ém Gieger s Mardsenem ostřelovali zlatou folii k l adnými ionty (konkré tně 

j ád ry helia), ukázaly, že musí existovat velice hus té j ád ro a kolem něj ř ídký obal. 

Vys t ře lované ionty se to t iž k romě př ímého p růchodu i rozptylovaly do různých 

úhlů, nebo se dokonce odrážely nazpět . (Sám Thomson se daný pokus zpočá tku 

pokoušel interpretovat jako sekvenci po sobě jdoucích d robných rozptylů) 

T h o m s o n ů v m o d e l R u t h c r f o r d ů v m o d e l 

Obrázek 1: Thomsonova a Rutherfordova představa o podobě atomu spolu s 
předpokládaným výsledkem Rutherfordova experimentu pro daný model 
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2.2 LEIS 
Na s te jném principu je založena i metoda L E I S , tedy rozptyl pomocí 

nízkoenergiových iontů (low-energy ion scattering). Rozdí lem je pouze energie, 

s jakou jsou ionty emi továny - za t ímco v Rutherfordově pokusu měly ionty 

energii v řádech M e V , v p ř ípadě L E I S u jde řádově o jednotky keV. 

Na počá tku šedesá tých let byla ukázána j a sná souvztažnos t mezi energiovou 

z t r á tou rozp ty lovaných iontů a typem a t o m ů na povrchu [15] 

Spektroskopie pomocí rozptylu nízkoenergiových iontů se pak jako modern í 

technika analýzy povrchu začala užívat na konci šedesá tých let minulého stolet í . 

[15] 

Nízká energie zajišťuje větší účinný průřez , a tudíž větší p ravděpodobnos t srážky. 

Proto je metoda L E I S už ívána k v ý z k u m u několika svrchních vrstev vzorků. 

Důlež i tými pojmy v iontové spektroskopii, k teré je t ř e b a pochopit, jsou čast icové 

srážky, k t e r ý m předchází ionizace a emise část ic , a dále t aké konečné zachycení 

iontů na detektoru. 

2.2.1 Kolize č á s t i c 

Kolize projektilu a terče je nej důležitějším č lánkem celého procesu. P r á v ě tato 

část charakterizuje samotnou metodu L E I S . V t é t o podkapitole je podrobně 

uveden k inemat ický popis s rážky a nej důležitější část i dynamického popisu, 

konkré tně je zde rozebrán in terakční potenciál , účinný průřez a rozpty lový 

integrál . 

2.2.1.1 Kinematika srážky 

Kinemat ický popis kolize poskytuje informace o konečných stavech interagujících 

část ic . Jejich konečné energie jsou určeny z jejich rozpty lových úhlů. Vzhledem 

k tomu, že konečné stavy jsou získány v čase t=oo když jsou část ice v nekonečné 

vzdálenost i od in terakční oblasti, k inemat ický popis n á m nedává informace o 

pozici a rychlosti (energii) část ic v jakémkol i konečném čase během interakce. 

Kvůli tomu tvar in te rakčního potenciá lu V(r ) není p o d s t a t n ý . Výsledné 

rozptylové energie mohou být nalezeny p o u h ý m uži t ím zákona zachování hybnosti 

a zákona zachování energie. Pro sys tém dvou část ic , z nichž d ruhá (dále jen terč) 

částice je původně v kl idu v labora torn ích podmínkách a v př ípadě , že žádná 

energie není d is ipována během srážky, rovnice popisující zákony zachování mohou 

bý t zapsány ve tvaru 

P o = P i + P 2 , (1) 

En = E^E2: (2) 
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kde Eo, po a Ei, pi jsou po řadě kinetické energie a hybnosti emi tované částice 

(dále jen projektilu) před a po srážce a E2, poje energie a hybnost terče po srážce. 

[15] 

Po úp ravách rovnic (1) a (2) můžeme vyjádři t velikost hybnosti projektilu po 

srážce p i ve tvaru [15] 

cos G + 
Pi = v '-

cos 

1 + M z 
" 1 , (3) 

kde M i je hmotnost projektilu, M2 je hmotnost terče a 6 je úhel mezi směrem 

dopadu a odrazu dopadající částice. 

Vzhledem k tomu, že v rovnici (3) p i = |pi ^ 0, pouze př ípad „ + " je real izován 

pro M i < M2 a oba p ř ípady „ + " a „-„ jsou real izovány pro M i > Mo. T o je jeden 

z důvodů, proč metoda L E I S z a z n a m e n á jen částice těžší než projektily. 

V opačném př ípadě je tot iž řešení nejednoznačné. 

Obrázek 2: Pružný rozptyl emitovaného atomu na atomu vzorku [15] 

Je běžnější vy jadřova t konečný stav rozp ty lovaných část ic pomocí kinet ické 

energie než za pomoci hybnosti. 

Úpravou rovnic (2) a (3) d o s t á v á m e energii projektilu po srážce ve tvaru [15] 

4 



kde K je tzv. k inemat ický faktor. 

Podobně můžeme ú p r a v a m i dostat hybnost a energii terče [15] 

_ 2 costp 

(4) 

(5) 

E* = I J v ( c o s ( ŕ ) 2 = TE0 

{Mí-\-M2r ) (g) 

kde ^ je rozpty lový úhel terče a T popisuje, jak velká část energie byla přenesena 

na terč . 

V rovnicích (4) a (6) je vidět , že energie část ic nijak nezávisí na užit í speciálního 

potenciálu , ale pouze na hmotnostech částic a na dopadových a odrazových 

úhlech. [15] 

Je záhodno poznamenat, že z rovnice (4) plyne, že pokud částice zaznamená dvě 

srážky pod úhly 6>i a 6>2 bude mí t větší energii, než když z a z n a m e n á jednu srážku 

pod úhlem 6 = Oi + 0>. [15] 

Dle [15] dosahuje K nejvyšších hodnot v př ípadě , že je rozptylový úhel 180°. 

V tomto př ípadě t aké dochází k nej menš ím energiovým z t r á t á m , proto se v praxi 

snažíme detekovat ionty pod úhlem pokud možno bl ízkým hodnotě 180° (běžně 

jde o úhel okolo 140° [1]). 

Pro k inemat ický popis jsme mezi část icemi uvažoval i p ružné srážky a terč by l 

před kolizí v kl idu. V e skutečnos t i s rážky nejsou zcela p ružné a te rč vibruje. 

Z toho důvodu dochází k d r o b n ý m energet ickým z t r á t á m , k te ré se ve výs ledných 

spektrech, k teré L E I S poskytuje, projeví v posunu t í a v rozšíření píků do 

Gaussovkého tvaru. [1] 

2.2.1.2 Interakční potenciá l 

Jak se energet ický atom přibližuje k j inému atomu předs tavuj íc ímu terč , na velké 

vzdálenost i (desí tky a tomových rozměrů) mezi n imi není žádná zaznamena te lná 

interakce. Ovšem ve chvíli, kdy se dos ta tečně přiblíží a jejich e lektronové oblaky 

se překryjí , objeví se komplexní interakce mezi elektrony a j ád ry . Detai lní popis 

t é t o interakce by musel zahrnovat všechny elektron-elektronové, j ádro- jaderné a 

e lekt ron- jaderné interakce. Pro prak t ické užit í nás zaj ímá funkce V = V(r) 

popisující potenciál v závislosti na vzdálenost i jader r. [15] 
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O d p u d i v á interakce jader je při s rážkách stále dominan tn í , ale vzhledem k nízké 

p r imárn í energii projektilu hrají re la t ivně významnějš í roli interakce, ve k te rých 

jsou zapojeny elektronové obaly obou a t o m ů . Odpud ivý potenciál jader je 

čás tečně s t íněn e lek t ronovými obaly. In te rakční potenciál m á tvar [13] 

n r ) = ^ * í - l (7) 

kde Z i , Z 2 jsou a t o m o v á čísla projektilu a terče , e je e lementárn í náboj , 80 je 

permitivita vakua, r je vzdálenost jader a t o m ů a 0 ( r / a ) je tzv. stínící funkce 

(screening function), k t e rá zohledňuje s t ínění odpudivého potenciá lu jader 

e lek t ronovými obaly. Parametr a vystupuj ící v argumentu stínící funkce se 

nazývá stínící délka (screening length). Stínící funkce musí sp lňovat okrajové 

podmínky <D(r—K») = 0 a <D(r—• 0) = l.[13] 

Pro tože neexistuje přesné analy t ické vyjádření stínící funkce, používá se 

aproximace pomocí součtu exponenciálních poklesů [13] 

1 (8) 
V oblasti L E I S se nejčastěji používají dva typy stínící funkce: 

a) Molierova aproximace stínící funkce v Thomasově -Fe rmiho modelu atomu: 

* ( ; ) = 0 , 3 S e ~ ° ' 3 a + 0 , S S e - 1 ^ + 0 , 1 0 e ~ ^ , (9) 

b) stínící funkce plynoucí z modelu podle Zieglera, Biersacka a L i t tmarka 

( Z B L ) : 

& ( - ) = C l S l S e " 3 ' 1 9 ^ + 0,5099 r? - 0 ' * 4 2 3 ^ + 0,2802e " 4 ' 0 i i * f l + 0,0282 e _ t , ' 2 ° 1 6 a , x 

W ,(10) 

Pro každý z t y p ů existují i s a m o s t a t n é modely st ínících délek. [13] 

2.2.1.3 Úč inný průřez a diferenciální úč inný průřez 

Hlavním důvodem, proč metodou L E I S z k o u m á m e pouze vrchní vrstvy vzorku, je 

skutečnos t , že projektily mají ve s rovnání s R B S nebo M E I S velký účinný průřez . 

Účinný průřez je vhodný způsob vyjádření p ravděpodobnos t i , že projektil bude 

j i s tým způsobem interagovat s částicí terče . V pods t a t ě j ím zobrazujeme každou 

částici terče jako urč i tou malou plochu nastavenou dopadaj íc ím část ic ím. Všechny 

částice, k te ré směřují na tuto plochu, interagují . P r avděpodobnos t interakce tedy 

roste s velikostí účinného průřezu . [4] 

Tato veličina je pro iontovou rozptylovou spektroskopii definována následujícím 

vztahem [11]: 
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-f cos 8 

s m 
• • < ! ) [ i - ( £ - < O T (11) 

kde Z i , Zo jsou a t o m o v á čísla projektilu a terče, e je e lementárn í náboj , E je 

energie projektilu, M i je hmotnost projektilu, M 2 je hmotnost terče a 6 je 

rozpty lový úhel. 

Zde je vidět , že účinný průřez klesá s k v a d r á t e m energie a pracuje-li např . R B S 

s energiemi vyššími o t ř i řády , je p ravděpodobnos t , že se srazí s částicí terče, o 

šest ř á d ů menší . T o v praxi znamená , že vysokoenergiové částice proniknou 

mnoho desí tek a tomových vrstev do vzorku, za t ímco v p ř ípadě nízkoenergiových 

jde jen o několik nej svrchnějších vrstev. 

Pro kvantifikaci větš ího množs tv í rozp ty lovaných část ic nás však více zajímá 

diferenciální účinný průřez , k te rý je vz tažen k rozmezí úhlů. T o odpovídá praxi, 

neboť v našem př ípadě detekujeme pouze částice rozptýlené pod j edn ím pevně 

d a n ý m úhlem [13] (viz 2.2.3) 

Máme-l i tedy terč b o m b a r d o v a n ý k o n s t a n t n í m proudem ident ických část ic stejné 

rychlosti, pak diferenciální účinný průřez crdiff definujeme jako podíl poč tu část ic 

dNdo rozptý lených na terči pod pevně d a n ý m pros to rovým úhlem dfi a poč tu 

část ic N dopadaj ících na jednotkovou plochu násobených elementem pros torového 

úhlu d í l . [15] 

O diferenciálním úč inném průřezu můžeme uvažova t i tak, že jednot l ivé částice 

dopadaj í na te rč v záměrné vzdálenost i b. V l i v e m in terakčního potenciá lu jsou 

trajektorie projekt i lů zakř ivovány, př ičemž částice s menší záměrnou vzdálenost í 

jsou vychylovány intenzivněji než projektily, k te ré se původně pohybovaly dál 

od osy p r imárn ího svazku. [13] 

N díl ' 
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db: 

dS 

Obrázek 3: Geometrie diferenciálního účinného průřezu [13] 

Uvažujme trajektorie projekti lů, k te ré projdou mezikružím, k te ré je ohraničeno 

sous t ř ednými kružnicemi o poloměrech b a b + db kolem osy p r imárn ího svazku. 

Všechny tyto trajektorie po interakci s t e rčem projdou obdobně definovanou 

plochou, k t e rá je vymezena rozpty lovými úhly 6 a 6 + d6. Plocha mezikruží je 

[13] 

dS - 2itb{&)db - 2?rij(e) 

Element pros torového úhlu dQ lze vyjádři t jako [13] 

dfi = 27rsin0 dÖ. 

Diferenciální účinný průřez je pak roven [13] [15] 
ás h 

O^iff — TZ — 'tli f f i.Cl sin e 

(13) 

(14) 

(15) 

Znalost účinného průřezu je zásadní pro kvan t i t a t i vn í ana lýzu rozpty lových 

exper imentů . Počet projekt i lů dy rozptý lených do elementu pros torového úhlu dfl 

je [13] 
d y = <rdiffNNadn ( 1 6 ) 

kde Ns je počet nes t íněných a t o m ů terče . Pro určení diferenciálního účinného 

průřezu je n u t n é z rozptylového in tegrálu (26) urči t vychylovací funkci b{6). 

2.2.1 A R o z p t y l o v ý integrál 1 

Př i kol izi dvou částic, kde závisí pouze na jejich vzájemné vzdálenost i r a 

nepůsobí zde žádné příčné síly, můžeme pro popis použí t tzv. rozptylu 

1 Podkapitola byla vypracována na základě [15] a [7] 
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v cen t rá ln ím poli, kde použ íváme právě pouze vzájemné vzdálenost i . 

Lagrangián tohoto sys tému m á tvar 

i = \ 0 * i r ' i 2 + M2r2

2) - V(_\r± - r 2 | ) 
(17) 

kde r\ a r2 jsou rychlosti dopadající část ice a částice terče, V(\r1 — r 2 | } je 

in terakční potenciá l (viz 2.2.1.2) a ^ a ^ jsou polohy dopadající částice a částice 

terče . 

Pro zjednodušení můžeme využí t zápis v tzv. C M sys tému (z angl. Center of 

Mass). J e d n á se o klasickou těžišťovou soustavu, v níž Lagrangián (17) n a b ý v á 

jednodušš í formy [7] 

L= - ( n O - K ( | r | ) 
(18) 

kde vektor r — ri ri je vektorem re la t ivního posunu t í mířící od částice terče 

k dopadající částici a u je r edukovaná hmotnost sys t ému definovaná vztahem 

' (Afi + Af 2 ). (19) 

Celý problém je tedy převeden na pohyb projektilu o redukované hmotnosti J J . 

Obrázek 4: Rozptyl částice o redukované hmotnosti u v centru sil [15] 

Z povahy trajektorie rozptý leného projektilu využi jeme výhodný přechod k 

polárn ím souřadnic ím. Lagrangián přepíšeme do tvaru 

L = i ^ + I - v ) - n i r D _ m 

kde r je vzdálenost projektilu od rozptylového centra a <p je polární úhel. 

Po lá rn í úhel je cyklická veličina, proto se zachovává moment hybnosti a můžeme 

tedy psá t 
P „ = prí<P= konst. ^ 
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Lze ukáza t , že výraz (21) vyjadřuje celkový moment hybnosti, tedy 

L = pr2<p (22) 

Lagrangián (20) nezávisí explici tně na čase. V t a k o v é m př ípadě se zachovává 

celková energie sys tému. 

Nyní můžeme z rovnic (22) a (23) odvodit s a m o t n ý rozpty lový integrál 

/• — dr 

r : . (24) 

Moment hybnosti pq> můžeme za pomoci srážkového parametru b a velikosti 

rychlosti vo, respektive energie E0, s níž projektil př i lé tá k rozp ty lovému centru, 

zapsat ve tvaru 

V<p = t&v0 = b<J2[iEQ ^25) 

Po dosazení (25) do (24) je rozpty lový integrál vyjádřen za pomoci kýžených 

veličin. V reá lném experimentu jsou detektor i iontový zdroj dos ta tečně vzdáleny 

od centra rozptylu, z toho důvodu se trajektorie projektilu asymptoticky blíží 

k p ř í m k á m vymezujícím úhel 6 (viz Obrázek 4). Rozpty lový úhel 6 je zák ladním 

parametrem rozptylu a můžeme ho vyjádř i t ve tvaru 

°= h , r —ar 
9{h') = Ti-2 

r 2 (26) 

kde rmin je minimální vzdálenost projektilu od rozptylového centra. 

Pro výpočet rozptylového in tegrálu je stěžejní zná t in terakční potenciá l 

(viz 2.2.1.2). 

2.2.2 I on i zace a emise č á s t i c 

P řed s a m o t n ý m procesem srážky je t ř eba zajistit ionizaci část ic , vče tně jejich 

následné emise a fokusace. 
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2.2.2.1 Ionizace čás t i c 2 

K ionizaci část ic v našem př ípadě už íváme elektronově srážkového zdroje. Je to 

jeden z má la zdrojů, k te ré k ionizaci nevyužívají plazmatu. Jde o v p růmys lu 

velice rozšířený typ zdroje, a to především z důvodů jeho j ednoduché konstrukce a 

snadné údržby . 

Obrázek 5: Schéma elektronově srážkového zdroje. K - katoda, E - extrakční anoda, 
A° - atomy ionizovaného plynu, A + - vzniklé ionty, e" - elektrony V e f = d x l i x l - oblast 
ionizace. [3] 

Jak je znázorněno na Obrázku 5, elektrony jsou emi továny z katody K a 

e lektr ickým polem urychlovány k ex t rakční anodě E . P ř i tomto procesu procházej í 

skrze oblast Vef, kde se s t ře távaj í s atomy vzácných p lynů A°. Pokud mají 

elektrony dos ta tečnou energii, dochází skrze nepružné s rážky k ionizaci a t o m ů , 

k te ré jsou jako ionty A+ urych lovány ex t rakční anodou E (schematicky 

znázorněno směrem šipek). 

V e větš ině e lektronově srážkových zdrojů se užívá e lekt ronů vzniklých 

termoemis í . Elektrony jsou emi továny z katody ve formě žhaveného vlákna, jež je 

zahř íváno p růchodem elektr ického proudu. P r o u d o v á hustota j e e lekt ronů 

emi tovaných z tohoto v lákna se určuje pomocí Richardsonovy-Dushmanovy 

rovnice ve tvaru: 

(27) 

Podkapitola byla vypracována na základě [3 
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kde A je Richardsonova-Dushmanova konstanta, T je teplota v lákna a O je 

výs tupn í práce mate r iá lu katody. 

Známe-l i proudovou hustotu e lekt ronů j e můžeme snadno určit max imáln í proud 

ion tů í , k te rý v komoře vzniká. Ten je d á n vztahem 

kde n je koncentrace a t o m ů plynu, jež lze vyjádři t pomocí klasické s tavové 

rovnice (kde p je tlak plynu, T je teplota a k je Boltzmanova konstanta) a m je 

úč inný srážkový průřez ionizace. 

2.2.3 D e t e k c e č á s t i c 

Část ice , k teré jsou po kolizi rozptý leny mimo vzorek, jsou rozp ty lovány do všech 

možných úhlu v celém poloprostoru. Pro po t ř eby analýzy jsou z a c h y t á v á n y pouze 

v jednom polárn ím úhlu, avšak v p lném az imutá ln ím úhlu, což zajištuje 

max imá ln í výtěžek, a tedy i velkou citlivost. 

Dále jsou částice pomocí e lekt ros ta t ických čoček fokusovány a u rych lovány 

směrem k detektoru, k te rý je citlivý na polohu dopadu část ic . 

Během fokusace se jasně oddělí částice s různou energií do různých svazků. 

P ro tože jsou ale částice fokusovány s te jným zařízením při rozdílené energii, nejsou 

všechny paprsky fokusovány stejně dobře . Různé fokusovací schopnosti pro 

různou energii n á m dávají rozdílnou šířku píků ve spektrech. 

2.2.4 S r o v n á n í m e t o d y L E I S s d a l š í m i s p e k t r o s k o p i c k ý m i m e t o d a m i 

Je j is tě opods t a tněné položit si o tázku, v čem se liší metoda L E I S od j iných 

spektroskopických metod a v čem vůči n im vyniká . Pro porovnán í jsem vybral 

h m o t n o s t n í spektroskopii sekundárn ích ion tů neboli SIMS (z angl. Secondary Ion 

Mass Spectrometry) a rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii neboli X P S 

(z angl. X- ray Photoelectron Spectroscopy), k t e rá bude podrobněj i p ř eds t avena 

v s a m o s t a t n é podkapitole, nebot data získaná touto metodou ve své práci t aké 

používám. 

h = JeVefntri=jeVefl--ai 
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Obrázek 6: Schématické porovnám jednotlivých spektroskopických metod. [10] 

Jak ukazuje Obrázek 6, metoda L E I S dokáže prozkoumat vrchní atomovou vrstvu 

(modrá oblast) a při opakovaném měření dokáže prozkoumat vrstvu po vrs tvě a 

uděla t tak h loubkový profil (modré čáry) . 

S IMS pomocí iontů des t ruk t ivně odpráš í několik vrchních vrstev a t o m ů , k te ré 

detekuje a analyzuje, ale neposkytne v á m kvan t i t a t i vn í ana lýzu nejsvrchnější 

vrstvy. Dostanete pouze celkové složení odprášené část i ( řádově nm). Pomocí 

metody SIMS lze vyhotovit h loubkový profil, ale rozhodně nejde říct, že zkoumá te 

jednu atomovou vrstvu po druhé . 

X P S v á m poskytne nedes t ruk t ivn í ana lýzu deseti (či více) a tomových vrstev 

vče tně informace o vazbách mezi j ednot l ivými atomy, ale veškeré informace jsou 

pouze z p r ů m ě r o v a n ý m i hodnotami z celé zkoumané oblasti. Neposkytuje 

h loubkový profil. 

2.2.4.1 X P S 

X P S neboli fotoelektronová ren tgenová spektroskopie je spektroskopická metoda 

využívající fotoelektrického jevu. 

Foton ren tgenového záření dopadá na zkoumaný vzorek a vyráží z něj elektron, 

ten je de tekován ana lyzá to rem a z jeho energie jsme na základě znalosti vazebné 

energie pro jednot l ivé prvky schopni určit složení vzorku. Tento proces je popsán 

vztahem [17]: 

hío = <p + Ek + Eb (29) 

kde h je r edukovaná Planckova konstanta, co je frekvence záření, <P je výs tupn í 

práce mater iá lu , Eí je kinet ická energie emi tovaného elektronu a Eb je vazebná 

energie. 
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Exper imen tá ln í uspořádán í pro měření metodou X P S je na Obrázku 7. 

E l e k t r o n o v ý ana l yzá to r 
R e n t g e n o v ý 

zd ro j 
e l e k t r o n o v é 

č o č k y , 
ch lazen í v o d o u 

ka toda 

Jf Vzo rek 
p řep ína te lné a n o d y (uzemněný) 

( t e r m o e m i s n í 
e l e k t r o n o v ý zd ro j ) 

e l e k t r o n o v ý 
m u l t i p l i k á t o r 

Poč í tačové zp racovan í 

Obrázek 7: Uspořádání X P S přístroje [9] [6] 
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3 Exper imentá ln í sestava 

Obrázek 8: Schéma zařízení [1] 

Na Obrázku 8 vidíme schéma zařízení Qtac 1 0 0 . Iontové dělo je tvořeno elektronově 

s rážkovým zdrojem, ve k te rém jako katoda slouží žhavené wolframové vlákno 

pokry té iridiem, a k ladně nabitou mřížkou, k t e rá vzniklé ionty urychlí na 

zvolenou energii. 

Pulzní sys tém je využ íván v př ípadě , že při měření už íváme metody T O F (z angl. 

Time of flight) a dovoluje n á m , jak sám název napovídá , vysílat ionty v jasně 

definovaných pulsech. 

Ion tový svazek je potom pomocí fokusovací optiky zaos t řen a d o p a d á na vzorek. 

Na vzorku, k te rý je upevněn na paletce, se ionty rozptyluj í pod různými úhly. 

Ionty, k te ré se rozptylují pod (polárním) úhlem 145° jsou zachycovány 

ana lyzá to rem (Obrázek 9) v p lném az imutá ln ím úhlu. 
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Obrázek 9: Energiový analyzátor v Qtac 1 0 0 [14] 

Tento ana lyzá tor je un iká tn ím zařízením, k te ré vzniklo z n á v r h u 

prof. Hidde H . Brongersmy a jeho t ý m u ve společnosti Calipso. P r á v ě tento 

dvoji tě toroidní ana lyzá tor zajišťuje přístroji Qtac 1 0 0 un iká tn í citlivost. 

V ana lyzá to ru dochází k separaci část ic o různé energii. T y jsou de tekovány na 

detektoru zaznamenávaj íc ím polohu. Z něho je signál p řeváděn do počí tače, jenž 

z a z n a m e n á v á jednot l ivé poč ty dopadů . Tento signál je p řeváděn do spekter (viz 

Obrázek 10) udávajících závislost poč tu d o p a d ů (tedy intenzity) na energii 

dopadaj ících část ic . Z energie dopadajících část ic lze na základě rovnic 

z podkapitol 2.2.1.1-4 určit , na k te rých atomech se zachycené ionty rozptýli ly. 

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 

Energie / eV 

Obrázek 10: Ukázka spektra zařízení Qtac 1 0 0 [14] šipky ukazují na polohy píků pro 
jednotlivé prvky 
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Jako ionizovaných částic se užívá v ý h r a d n ě a t o m ů vzácných plynů, a to 

předevš ím kvůli tomu, že při procesu nereagují s část icemi povrchu ani 

p ř í padnými neč is to tami v atmosféře komory. 

Omezení metody L E I S tkv í v tom, že z důvodu jednoznačnos t i dokáže měři t 

pouze prvky, k te ré jsou těžší, než použi té ionty (to vychází z kinematiky srážek 

viz 2.2.1.1). Největší rozsah de tekova te lných část ic m á tedy helium, s jehož 

pomocí lze detekovat všechny prvky krom vodíku a helia. Nevýhodou měření 

pomocí heliových iontů je fakt, že čím nižší je hmotnost iontů, t í m více jsou píky 

jednot l ivých p rvků blíže k sobě a pokud měř íme prvky s blízkou hmotnos t í , tyto 

píky se začnou „slévat" dohromady. Opačně , použiji-li těžší ionty, m á m lepší 

rozlišení jednot l ivých prvků , ale ub í r ám si na h m o t n o s t n í m rozsahu 

detekovatelnosti. 

Z důvodu co největšího vý těžku prob íhá měření v U H V komoře (komoře ultra 

vysokého vakua z angl. U l t ra High Vacuum chamber) při t lacích, k te ré se řádově 

pohybuj í okolo 10" 1 0mbar. U H V zajišťuje minimum srážek během prů le tu ion tů 

komorou. 
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4 CdTe krystaly 
C d T e krystaly neboli krystaly teluridu k a d e m n a t é h o jsou polovodičové krystaly 

s vlastnostmi v h o d n ý m i k výrobě fotovoltaických článků, e lekt roopt ických 

modu lá to rů či de tek to rů vysokoenergiového záření ( R T G , gama...). Mají tedy 

potenciál bý t využ ívány v lékařství (tomografie, ren tgenové sn ímky) , v oblasti 

bezpečnost i (v e lek t rárnách , či ve v ý z n a m n ý c h objektech ohrožených např . 

te ror is t ickými ú toky) či v oblasti energetiky (solární e lek t rá rny) . V t é t o kapitole 

se zaměř ím na krystalickou strukturu a vlastnosti ma te r i á lu a pak t aké přiblížím 

konkré tn í využi t í krys ta lů , k te ré z k o u m á m tedy jako součást detektoru 

ren tgenového záření. 

4.1 Struktura a vlastnosti CdTe 

4.1.1 Z á k l a d n í c h a r a k t e r i s t i k a 

Nejprve je záhodno definovat pojem polovodič. Polovodiče jsou 

elektronové vodiče, jejichž měrný elektrický odpor při pokojové tep lo tě leží 

v rozmezí 102 až 10 9 Q, cm, tj. mezi hodnotou pro dobré vodiče (10 6 Í2cm) a pro 

izolátory (10 1 4 - 10 2 2 ficm). [8] 

Vlastnost i polovodičů závisí na tep lo tě . N a rozdíl od kovů však měrný elektr ický 

odpor polovodičů s rostoucí teplotou klesá. T o je způsobeno tepe lnými excitacemi 

e lekt ronů do vodivostního pásu (v kovech naopak tepe lný pohyb zhoršuje vodivé 

vlastnosti). [5] [8] P ř i absolu tn í nule se čisté, dokonalé krystaly větš iny polovodičů 

budou chovat jako izolátory. [8] I pásová struktura polovodičů je s te jná jako u 

izolátorů, s t í m rozdílem, že zakázaný pás (energet ický interval mezi nejnižším 

bodem vodivostního pásu a nejvyšším bodem valenčního pásu) je v jejich p ř ípadě 

mnohem menší (v něk te rých př ípadech i t ř i ce tk rá t [8]). 

Polovodiče můžeme rozdělit mnoha kritérií , v našem př ípadě je vhodné zavést 

dělení na základní a směsné. Základní se nacházejí v periodické tabulce ve IV 

skupině a pa t ř í mezi ně např . křemík. Směsné polovodiče tvoř í zpravidla 

sloučeniny p rvků III-V skupiny či II-VI skupiny. Mez i II-VI s loučeniny pa t ř í p rávě 

i krystaly CdTe . [12] 

C d T e krystaly mají krystalickou strukturu sfaleritu (angl. Zinc-Blende), jde o dvě 

vzájemně posunu té kubické plošně cen t rované mřížky, z nichž je v našem př ípadě 

jedna tvo řena v ý h r a d n ě atomy kadmia a d ruhá v ý h r a d n ě atomy teluru. [12] 
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Obrázek 11: Krystalická struktura sfaleritu [8] 

C d T e krystaly pa t ř í mezi př ímé polovodiče a k jeho v ý h o d á m (z pohledu využi t í 

v oblasti de tek to rů e lek t romagnet ického záření) p a t ř í poměrně velká šířka 

zakázaného pásu ( E g ~ 1,44 eV při 300 K ) , k t e rá zajišťuje schopnost měř i t i 

vysokoenerget ické záření a snižuje v á h u tepelného š u m u de tek torů . K a d m i u m i 

telur mají navíc vysoká a t o m o v á čísla (Z(Cd)=48, Z(Te)=52), s jejichž hodnotou 

vz růs tá absorpční koeficient. Další nespornou výhodou je pak vysoký měrný 

elektr ický odpor, k te rý p ř ímo zvyšuje citlivost měření (ten je v p ř ípadě C d T e 

o několik ř á d ů vyšší než v p ř ípadě křemíku, k te rý se k výrobě t ěch to de t ek to rů 

t aké hojně využívá) . [12] Po rovnán í výše zmíněných a dalších zaj ímavých 

vlastnosti mezi C d T e a j inými už ívanými polovodiči najdete v Tabulce 4.1 [16] 

Tabulka 4.1: Typické fyzikální vlastnosti vybraných polovodičů 

Mater iá l C d T e Si Ge G a A s 

Krys ta lová 

struktura 

Struktura 

sfaleritu 

Struktura 

diamantu 

Struktura 

diamantu 

Struktura 

sfaleritu 

A tomové číslo 48, 52 14 32 31, 33 

Zakázaný pás (eV) 

při 300 K 

1,44 1,12 0,67 1,43 

Měrný elektrický 

odpor (íž cm) 

10 9 10 4 50 10 7 

ji eT e ( c m 2 / V ) io- 4 >1 >1 io- 6 
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jie - mobil i ta e lektronů, re - s t řední doba života e lekt ronů 

Součin jieTe charakterizuje transport náboje v polovodiči (čím je vyšší, t í m lepší 

t r an spo r tn í vlastnosti l á tka m á ) . 

I přes nižší hodnotu součinu j j e T e mají C d T e krystaly vhodné vlastnosti pro výrobu 

de t ek to rů e lek t romagnet ického záření. 

4 .1 .2 K r y s t a l o g r a f i c k á p o l a r i t a 

Nesymetr ické uspořádán í sfaleritové struktury vede k jevu označovaném jako 

krystalografická polarita. Nesymetr i í je myšlen fakt, že vzájemné posunu t í obou 

fcc mřížek není o polovinu mřížkové konstanty, ale je menší viz Obrázek 12. 

Obrázek 12: Uspořádání částic ve struktuře sfaleritu. Ustálené označení je bílá pro 
A (alabastr) a černá pro B (black) terminovanou stranu. Bílé kuličky znázorňují 
kadmium a černé telur [2] 

Pokud je C d T e krystal řezán, je mnohem pravděpodobnějš í , že řez povede mezi 

vzdálenějšími a t o m o v ý m i rovinami. Po nařezání tedy zůs tane jedna strana 

krystalu t e r m i n o v a n á atomy kadmia a prot i lehlá atomy teluru. 

V př ípadě terminace kadmiem hovoříme o A- t e rminovaném povrchu, v p ř ípadě 

terminace telurem hovoř íme o B- t e rminovaném povrchu. 

4.2.1 V n i t ř n í f o t o e l e k t r i c k ý j e v 

V detektorech R T G a gama záření využ íváme tzv. vn i t řn ího fotoelektrického 

jevu. Obecně jde o jev, kdy foton interagující s lá tkou nemá dos ta tečnou energii 

A - t e r m i n o v a n á 

B - t e r m i n o v a n á 

4.2 Detektory R T G záření 
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na to, aby uvolnil elektron z povrchu lá tky, ale m á dos ta t ečnou energii na vn i t řn í 

e lekt ronový přechod. Elektrony pak zůstávaj í v látce a způsobují zvýšení 

vodivosti, v tomto př ípadě hovoř íme o fotovodivosti. [12] 

N a Obrázku 13 vid íme dva typy e lekt ronových přechodů: 

Foton 

h(jO 

a) b) 

Vodivost ní p á s 

f 1 

Valenčn í p á s 

Obrázek 13: Vnitřní fotoelektrický jev; Ev - nejnižší energie vodivostního pásu, Ev -
nejvyšší energie valenčního pásu, hco - kvantum energie, a) Elektron je fotonem excitován 
z valenčního pásu do vodivostního pásu způsobuje tzv. vlastní fotovodivost. b) Elektron 
po excitaci přechází pouze mezi stavy vodivostního pásu [12] 

Větš ina de tek to rů R T G a gama záření pracuje v režimu v las tn í fotovodivosti. 

4 .2.2 Z á k l a d n í p r i n c i p d e t e k t o r u 

Základní princip detektoru využívajícího vni t řn í fotoelektrický jev si popíšeme na 

kons t rukčně nej j ednodušš ím zařízení tohoto typu - fotorezistoru nebo t aké 

fotoodporu. Jak je p a t r n é ze s chéma tu na Obrázku 14, dopadající fotony generují 

pá ry elektron-díra . Přiložíme-li k fotorezistoru vnější elektrické pole, dojde 

k transportu nosičů, v jehož důs ledku vz růs tá hodnota elektr ického proudu. Na 

detektorech můžeme měř i t bud zvýšený proud (fotovodivost), k te rý je ú m ě r n ý 

in tenzi tě dopadaj ícího záření, nebo pokles napě t í na za těžovacím odporu R l . [12] 
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u4 
« — / — > 

Obrázek 14: Schéma fotorezistoru. w, I, d - rozměry fotorezistoru, Rl - zatěžovací odpor, 
U - napětí zdroje, iv - protékající proud [12] 
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5 Exper imentá ln í část 
V t é t o kapitole se bude p ředs t aven celý proces experimentu, od kal ibračního 

měření p rovedeného na čis tých vzorcích kadmia a te lúru a po té i na čis tých 

CdTe , přes lep tání pomocí roz toků bromu, až po vyhodnocení naměřených dat. 

Veškeré měření bylo p rováděno v labora toř ích C E I T E C Nano. Veškerá měření na 

přístroji Q tac 1 0 0 jsem provedl pod dohledem Ing. Petra Bábora , P h . D . 

5.1 Kalibrační měření 
Před s a m o t n ý m lep tán ím a měřen ím vzorků je t ř eba provést kal ibrační měření na 

čis tých vzorcích zkoumaných prvků . Tato měření slouží pro zjištění cit l ivosti 

L E I S u pro dané prvky. T a se liší pro různou energii iontů konkré tn ího vzácného 

plynu. Dalš ím cílem je ověření složení C d T e krys ta lů , tedy jsou-li tvořeny 

opravdu pouze kadmiem a telurem a je-li poměr p rvků v krystalu 1:1. 

Měření bylo provedeno na C d T e krystalu a vzorcích kadmia a teluru 

p o s k y t n u t ý c h Ing. Ondře jem Šikem, P h . D . Vzorky byly vloženy do U H V komory 

zařízení Qtac 1 0 0 v labora toř ích C E I T E C Nano, zde při t lacích řádově 10"10 mbar 

byly os t ře lovány část icemi neonu. Základní informace jsou uvedeny v Tabulce 5.1. 

Tabulka 5.1 

Z k o u m a n ý vzorek Telur K a d m i u m C d T e 

P l y n Neon Neon Neon 

D á v k a (částic) 4 ,3640 1 3 2,53-101 3 3,40-101 3 

Hustota dávky 

(čás t i c / cm 2 ) 
1,73-101C 2,53-101 5 1,17-1016 

Energie č á s t i c / e V 5000 eV 5000 eV 5000 eV 

P locha / um 2 500 x 500 500 x 500 500 x 500 

Počá tečn í p roud /nA 1,02 1,07 1,14 

Koncový p roud /nA 0,93 1,00 1,03 

5.1.1 V y h o d n o c e n í e n e r g i o v ý c h L E I S s p e k t e r 

Energiová spektra, k te rá jsou v ý s t u p e m měření , n á m poskytuj í mnoho důleži tých 

informací. Je t ř eba ovšem t ř e b a sp rávně interpretovat, co znamenaj í jednot l ivé 

skutečnost i , jež ze spekter dokážeme vyčíst . 
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P o z a d í - mluvíme-l i o pozadí , mysl íme t í m záznamy iontů, k te ré se rozptýl i ly 

v hlubších v rs tvách , kde ztrati ly část své energie. Tato z t r á t a je způsobena 

in terakcí s elektrony a j á d r y a t o m ů , jde o tzv. b r zdný účinek (angl. stopping 

power). Dále jde o odprášené ionty. T o jsou ionty, k teré ve vzorku byly, či do něj 

byly imp lan továny a po té je dopadající ionty vyrazily. T a k é jde o ionizované 

prvky povrchu, jež jsou lehčí než projektily a jsou tedy proudem iontů 

odprašovány . 

P í k - n á m dává informaci o zas toupení prvku ve sloučenině. Výška píku, a tedy 

počet z aznamenaných částic s danou energií, je závislá na obsahu prvku ve 

vzorku. Dále ovšem také souvisí s diferenciálním úč inným průřezem, cit l ivostí 

L E I S u pro d a n ý prvek a hustotou část ic v látce. P ík pro každý prvek není pouze 

úzký sloupec (typu Diracovy delta funkce), ale m á tvar Gaussovského píku, to je 

způsobeno jednak t ím, že nedetekujeme částice rozptýlené pod j edn ím konkré tn ím 

úh lem 6, ale v rozmezí úhlů A6, a t aké t ím, že ionty in terakcí na povrchu a při 

p ř ípadné reionizaci z t r a t í část energie, což vede k vy tvořen í tzv. tailu. Dalš ím 

důvodem je i různá schopnost fokusace pro různé energie de tekovaných iontů. 

P o u ž i t é ion ty - důležité je zmíni t i v l iv použi tých iontů na tvar a vlastnosti 

spekter. Jak již bylo zmíněno a popsáno v podkapitole 2.2.3 a kapitole 3 nejvíce 

p rvků v L E I S spektrech vidíme pomocí iontů helia, neboť v id íme vždy jen těžší 

prvky (heliem tedy vidíme všechny prvky kromě vodíku a helia). Avšak čím těžší 

jsou ionty, t í m více jsou píky jednot l ivých p rvků oddělené. To , co n á m argon 

ukáže jako dva oddělené píky, by heliem bylo vidět jako jeden slitý široký pík. V 

experimentu byly uži ty pouze ionty neonu. P ř i uži t í iontů helia byly to t iž prvky 

ve vzorku slité a skry té v šumu, což znemožnilo vyhodnocení . 

Na Obrázku 15, resp. Obrázku 16 vidíme LEISovské spektrum teluru. Konkré tně 

jde o první , resp. sto šedesáté sedmé spektrum měřené při podmínkách uvedených 

v Tabulce 5.1. 
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Obrázek 15: První naměřené spektrum čistého teluru 

o 

0 250 600 760 1000 1250 ISOO 1760 20O0 2250 MO0 2750 3O00 126 0 3600 

— Energie/eV 

Obrázek 16: Sto šedesáté sedmé naměřené spektrum čistého teluru 

Jasně vidíme, že v p rvn ím spektru (Obrázek 15) se vyskytuje velké množs tv í 

nečis tot , tedy odprášených iontů. S největší p ravděpodobnos t í jde o nečistoty, 

k te ré kontaminovaly povrch při přenosu v běžné atmosféře, tedy o uhlík, kyslík a 

vodík (uhlovodíky a voda jsou čas tými kontaminanty). 

Naproti tomu sto šedesáté sedmé spektrum (Obrázek 16) ukazuje už prakticky 

pouze telur, neboť popisuje složení až někol ikáté a tomové vrstvy (dos ta t ečným 

proudem a o p a k o v a n ý m os t ře lováním jsme se dostali hlouběji) . 

Důleži tý je pro nás hlavně h loubkový profil, k t e rý n á m L E I S dokáže poskytnout. 

Ten vidíme na Obrázku 17 konkré tně pro pík teluru. 
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Čistý t e lú r - h loubkový pro f i l 

Integrál piku 

Pořadí spektra 

Obrázek 17: Hloubkový profil pro pík telúru 

Jak je vidět na Obrázku 17, plocha pod pikem pos tupně n a r ů s t á až do urči té 

chvíle, kdy se stabilizuje. Důleži tá je pro nás hodnota in tegrálu pod pikem někde 

v oblasti, kdy už je us tá lený, neboť zde m ů ž e m e prohlási t , že jde o čistý telur. 

Podle tohoto výsledku lze kalibrovat os t a tn í měření . 

Stejné měření bylo provedeno i pro vzorek kadmia. P ro tože jsou vzorky různě 

vysoké, je t ř eba před k a ž d ý m měřen ím zkontrolovat, zda je iontový svazek 

správně fokusován a zaměřen pro danou výšku. V opačném př ípadě hrozí snížení 

dopadaj íc ího proudu iontů anebo dokonce úplné vychýlení iontového svazku mimo 

vzorek. P ř e d k a ž d ý m měřen ím je t aké t ř eba na tzv. Faraday cupu provést měření 

velikosti proudu část ic . Tuto hodnotu je t ř eba zaznamenat na počá tku a na konci 

měření , aby s ní př ís troj při vyhodnocování mohl kalkulovat. Proces zaměřování 

svazku a měření proudu na Faraday cupu je ukázán a popsán na Obrázku 18. 
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je kontrola zaměření svazku pomocí laseru (pro dobrou fokusací je třeba, aby nejsvětlejší 
místo bylo přesně na středu). Na prostředním obrázku je foto Faraday cupu, na kterém 
probíhá měření hodnoty proudu. Na obrázku vpravo je navigační schéma dávající 
zpětnou vazbu o poloze iontového svazku. 

Na Obrázku 19 jsou vykreslena spektra čistého kadmia, aby ilustrovala změny 

profilů spekter v p růběhu měření . 

Energie/eV 

Obrázek 19: Složení všech naměřených spekter čistého kadmia 
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V poslední část i kal ibračního měření by l měřen i s a m o t n ý C d T e krystal. 

Spektrum z us tá lené část i je vidět na Obrázku 20. 

D ?sa Mfl rw ma 1MC M M 1TS0 ?0W MSO ssoo JTM MBO 3!M 3S00 

Energie/eV 

Obrázek 20: Spektrum CdTe z ustálené části (sto čtyřicáté třetí spektrum) 

Složíme-li naměřená spektra čistého kadmia a čis tého teluru, měli bychom 

teoreticky dostat s te jný graf, jako v př ípadě měření C d T e krys ta lů . Spektra byla 

vyexpor tována do matic a složena. Po rovnán í obou spekter (spektra nemají s tejné 

měř í tko , pro tože signál z čis tých p rvků je o dost větší než z C d T e krystalu) je 

vidět na Obrázku 21. 

Sečtené píky čistého kadmia a teluru 

1200 1300 1400 

Energie/eV 

• Kadmium 
+ telur 

-Telur 

C D 

Píky kadmia a teluru bez pozadí 

1100 1200 1300 1400 1500 

Energie/eV 

-CdTe 

Obrázek 21: Porovnání spekter (různé rozsahy na svislé ose) 
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Z Obrázku 21 vyplývá , že poměry kadmia a teluru jsou v C d T e krystalech 1:1. 

Ale zároveň je vidět , že L E I S ukazuje pro telur přibližně dvojnásobný pík oproti 

kadmiu (66,5 : 33,5). Tento fakt mus í bý t zahrnut v měření . K a d m i u m mus íme 

t í m t o faktorem násobi t , abychom dostali skutečné zas toupení ve vzorku. 

V rámci kal ibračního měření bylo provedeno i měření na vzorku kadmia, k teré 

ukazovalo mnohem větší signál kadmia. Ty to hodnoty byly po vydělení 

diferenciálními úč innými průřezy t a k ř k a shodné s intenzitou teluru. Zároveň však 

nesouhlasí se všemi os ta tn ími n a m ě ř e n ý m i hodnotami. Proto ho zde neuvád ím. Je 

však v p lánu provést opakované měření na kadmiu, pro vyloučení možnost i , že 

použi té kal ibrační měření je chybné . 

5.2 Příprava vzorku 
Bylo zkoumáno celkem pět C d T e krys ta lů . Krys ta ly byly poskytnuty japonskou 

firmou Acrorad Co. Všechny byly chemicky lep tány v roztocích b rómu, k te rý se 

k úp ravě povrchu C d T e krys ta lů běžně užívá. [2] [12] 

Vzorky (Obrázek 22) byly l ep tány Ing. Ondře jem Šikem, P h . D . v labora toř ích 

Fakul ty chemické Vysokého učení technického v Brně . 

Obrázek 22: Zkoumané CdTe krystaly 

V Tabulce 5.2 jsou uvedeny označení vzorků a typy, koncentrace a objemy 

použi tých roztoků. Všechny vzorky byly l ep tány po dobu 60 s. 
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Tabulka 5.2 

Označení 

vzorku 
2A 2D 2B 2C 5C 

Použ i tý 

roztok 
Brommetanol 3 Hypobromit 4 

Hypobromit 

+ 0,5 % 

Brommetanol 

Hypobromit 

+ 1 % 
Brommetanol 

Hypobromit 

+ 2 % 

Brommetanol 

Objem 30 m l 30 ml (10 + 30) ml (10 + 30) ml (10 + 30) m l 

D ů v o d e m leptání je zvýšení cit l ivosti de tek torů . Veškeré nečis toty a mechanické 

poruchy krysta l ické mřížky to t iž vedou k rekombinaci s j edn ím z pá ru elektron-

díra a t í m ke snížení de tekovaného proudu, což samozřejmě př ímo ochuzuje 

měřený signál. Čis tý telurid k a d e m n a t ý m á ovšem nepř í jemnou vlastnost, kdy 

pos tupně přechází v j iné sloučeniny kadmia a te lúru s nežádoucími vlastnostmi. 

Proto je zde i myšlenka zcela ochudit l ep tán ím několik vrchních vrstev o 

kadmium (to se očekává předevš ím od hypobromitu) a t í m terminovat povrch 

vrstvou s tabi lního Te02. 

Metodou L E I S jsme zkoumali vrchní monovrstvy a potom též vytváře l i h loubkový 

profil. Zároveň byly vzorky měřeny metodou X P S na přístroj i Kratos Ing. Josefem 

Polčákem, P h . D . a data byla vyhodnocena Ing. Ondře jem Šikem, Ph .D . , 

v následující podkapitole 5.3 budou výsledky z obou metod porovnány a 

in te rp re továny . 

5.3 Vyhodnocení dat 
V experimentu byla z k o u m á n a A- t e rminovaná strana C d T e krys ta lů , tedy strana 

jejíž povrch by měl bý t b o h a t ý na kadmium (viz podkapitola 4.1.2). P ro tože 

B- te rminovaná strana byla označena fixou, nemohla zde být zcela vyloučena 

kontaminace povrchu. Z t ěch to a časových důvodů bylo měření h loubkového 

profilu za pomoci L E I S u , v ý z k u m nejsvrchnější monovrstvy a měření pomocí X P S 

p roza t ím provedeno a vyhodnoceno pouze na A- te rminované s t raně . 

3 Je to ustálené označení pro roztok bromu (Br2) a methanolu (CH : ! OH), přičemž koncentrace 
označuje podíl bromu v roztoku 

4 Někdy také bromnan 
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5.3.1 S v r c h n í m o n o v r s t v a 

Nejprve byla naměřena spektra pomocí menší dávky část ic (hustota dávky cca 

5-1014 č á s t i c / c m 2 ) , t í m t o měřen ím byla z k o u m á n a pouze nejsvrchnější monovrstva 

vzorku. V každém měření byly vyhodnoceny plochy pod píky pro jednot l ivé prvky 

obsažené ve vzorku, respektive pro všechny prvky, k teré vidíme pomocí neonu. 

Konkré tně pro telur, kadmium, brom a kobalt (kobaltu bylo ve vzorku s topové 

množs tv í , nemůžeme vyloučit kontaminaci vzorku při výrobě) . Vzájemné poměry 

naměřených intenzit pro dané prvky byly vyneseny do Obrázku 23. 

LEIS (první monovrstva) 

100 

ZA 2D 2B 2C 5C 
• T e l u r BKadmium B B r o m Kobalt 

Obrázek 23: Vzájemné poměry naměřených intenzit v první mono vrstvě pomocí LEISu 

Je vidět , že metodou L E I S je na povrchu vzorku vidět předevš ím telur. T o může 

být způsobeno vy lep tán ím kadmia roztoky bromu a mimo j iné je to podporováno 

faktem, že telur m á největší pík, k te rý je v poměrně vysokých energiích a není, na 

rozdíl od os ta tn ích prvků, tolik zat ížen šumem, k te rý je pro první spektra (navíc 

měřená malou dávkou částic) typicky dost velký. 

Dále je vidět , že na vzorku 2D není prakticky žádné kadmium, což bylo 

očekáváno, neboť hypobromit by měl kadmium zcela vyleptat. Neočekávané je 
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ovšem nízké zas toupení kadmia pro vzorek 5C, kde bychom očekávali podobnost 

se vzorkem 2A. 

5.3.2 P r v n í s p e k t r a a s r o v n á n í s X P S 

P o t é by l vzorek ost ře lován větší dávkou iontů, atributy měření každého ze vzorků 

jsou uvedeny v Tabulce 5.3. Během prvních č tyř spekter jsme se dostali do 

hloubky necelých 3 nm, což je přibl ižně hloubka, pro kterou měří X P S . Data 

z t é t o hloubky budou vzájemně porovnána . Konkré tně jsou použi ta d ruhá , t ř e t í a 

č t v r t á LEISovská spektra, nebot první je příliš zat ížené š u m e m a nečis to tami . 

Tabulka 5.3 

Z k o u m a n ý 

vzorek 
2A 2D 2B 2C 5C 

P l y n Neon Neon Neon Neon Neon 

D á v k a (částic) 9,1340 1 3 1,94-1014 1,65-1014 1 , 5 M 0 1 4 9,09-101 3 

Hustota dávky 

(čás t i c / cm 2 ) 
1,4640 1 7 3,10-101 7 2,64-101 7 2,42-101 7 1,45-1017 

Energie 

čá s t i c / eV 
5000 5000 5000 5000 5000 

P locha / um 2 500 x 500 500 x 500 500 x 500 500 x 500 500 x 500 

Počá tečn í 

p roud /nA 
15,1 15,1 15,1 16,0 14,2 

Koncový 

p roud /nA 
15,1 14,0 13,4 14,4 14,0 

P o m ě r y naměřených intenzit byly zp růměrovány a vyneseny v grafu 

na Obrázku 24. Je t ř eba explici tně poznamenat, že naměřené intenzity nebyly 

kal ibrovaný, pro tože pro některé prvky nebyla provedena kal ibrační měření . 
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LEIS - p r ů m ě r z 2.-4. spektra 
100 

2A 2D 2B 2C 5C 

Obrázek 24: Vzájemné poměry LEISovských intenzit jednotlivých prvků 

Naměřené výsledky už lépe odpovídají očekávání . V e vzorku 2A je největší 

zas toupení kadmia (brommetanol je ke kadmiu méně agresivní, než hypobromit), 

ve vzorku 2D není žádné kadmium a ze t ř í os ta tn ích vzorků se vzorku 2A nejvíce 

podobá vzorek 5C. 

Dále jsou k dispozici spektra n a m ě ř e n á pomocí metody X P S (Obrázek 25), k te ré 

naměř i l Ing. Josef Polčák, P h . D . a vyhodnotil Ing. Ondře j Šik, P h . D . v t ěch to 

spektrech jsou ovšem zastoupeny i prvky lehčí než neon, neboť X P S není nikterak 

omezeno hmotnos t í p rvků . Proto se těžko porovnávaj í hodnoty naměřené pomocí 

X P S a L E I S u . 

590 585 680 675 570 505 418 414 412 410 40« 408 404 402 400 

Energie / eV Energie / eV 

Obrázek 25: X P S spektra pro telur (vlevo) a kadmium (vpravo) 
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V naměřených spektrech je možno pozorovat, že vzorek 2A se od os ta tn ích 

v mnoha ohledech liší. M á např ík lad povrch více t e rminovaný č is tým CdTe , 

kdež to vzorky, k te ré byly l ep tány i pomocí hypobromitu jsou t e rminovány spíše 

TeC>2. Na vzorku 2A by l t aké naměřen výrazný pík kadmia, za t ímco v os ta tn ích 

vzorcích je ho p o d s t a t n ě méně, ve vzorku 2D kadmium zcela chybí . T o odpovídá 

jak p ředpok ladům, tak h o d n o t á m n a m ě ř e n ý m pomocí L E I S u . 

XPS - koncent race 

50 

2A 2D 2B 2C 5C 
• T e l ú r • K a d m i u m B Brom Uhlík • Kyslík 

Obrázek 26: Relativní koncentrace prvků ve vzorku na základě X P S spekter 

Data naměřená X P S vykazují oproti L E I S u výrazné rozdíly způsobené 

zas toupen ím j iných p rvků jako kyslíku, k terého je dokonce ve vzorcích l ep taných 

pomocí hypobromitu větš ina, nebo uhlíku, jehož je ve vzorcích t aké 

nezanedba te lné množs tv í . 

Co se týče zas toupení kadmia a teluru, hodnoty odpovídají p ř edpok ladům stejně 

jako d a t ů m n a m ě ř e n ý m pomocí L E I S u . 

Abychom byl i schopni nějakého porovnán í dat z ískaných pomocí obou metod, 

byly po rovnány pouze vzájemné poměry kadmia a teluru, pro k te ré m á m e krom 

naměřených hodnot provedeno pro L E I S i kal ibrační měření . Výsledné závislosti 

ka l ibrovaných hodnot pro L E I S a naměřených hodnot pro X P S jsou vyneseny 

v Obrázku 27. 
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LEIS - poměr telúru a kadmia 

« , 40 

XPS - poměr telúru a kadmia 

Obrázek 27: Vzájemné poměry zastoupení kadmia a teluru ve vzorcích 

Na Obrázku 27 je vidět , že měření oběma metodami pro stejnou hloubku vychází 

prakticky to tožně . T o můžeme b rá t jako ověření toho, že X P S průměru je hodnoty 

z prvních několika n a n o m e t r ů , neboť odpovídá p r ů m ě r u d ruhého až č tv r t ého 

spektra naměřeného pomocí metody L E I S . Metodu L E I S lze tedy považovat za 

kvan t i t a t ivn í . 

5.3.3 H l o u b k o v ý p r o f i l 

Měření , ze k te rého bylo v předchozí podkapitole použi to několik prvních spekter, 

zahrnovalo asi dvě s tě spekter, to z n a m e n á (při vysoké použi té dávce) , že bylo 

ionty odprášeno mnoho n a n o m e t r ů vzorku a je tedy možnos t z naměřených dat 

sestrojit h loubkový profil. P r v n ě je dobré si ověřit , j aké hloubky bylo při měření 

dosaženo. T o lze změři t pomocí profilometru. Naměřený profil vzorku 5C můžeme 

vidět na Obrázku 28. 
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93-

Př ičný řez/^im 

Obrázek 28: Profil měřené části vzorku získaný profilometrem 

Z hodnoty naměřené profilometrem (pro vzorek 5C jde o hloubku cca 260 nm) lze 

urči t hloubku, k te ré bylo při měření dosaženo u všech vzorků. K e k a ž d é m u ze 

vzorků je to t iž k dispozici počet měřených spekter, k te rý s hloubkou profilování 

p ř ímo souvisí, a je tedy možné spočí ta t závislost poč tu spekter na hloubce 

profilování (máme-l i srovnatelnou hustotu dávky ) . 

Dosažené hloubky pro jednot l ivé vzorky jsou uvedeny v Tabulce 5.4. 

Tabulka 5.4 

Označení 

vzorku 
2A 2D 2B 2C 5C 

Hloubka 

profilu / n m 
250 565 487 416 260 

N a m ě ř e n á data byla vynesena do h loubkových profilů viz Obrázek 29. 
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Hloubkové profily pro jednotlivé vzorky 

Pořadí spektra 

Obrázek 29: Hloubkové profily jednotlivých vzorků, šířka profilů respektuje hloubku 

měření. Cáry po řadě (bráno vzestupně) označují telur, kadmium, brom a kobalt 

Hloubkové profily n á m poskytuj í mnoho názorných informací o vzorku. 

V e vzorku 2A se prakticky vůbec nevyskytuje brom a kadmium je intenzivní už 

od prvních spekter. 

Vzorek 5C se oproti o s t a t n í m vzorkům zpočá tku vyznačuje vý razným znečiš těním 

(velká intenzita v levém horn ím rohu). 

V e vzorku 2D se dle očekávání kadmium objevuje až po několika des í tkách 

naměřených spekter. 

Na vzorcích 5C, 2C a 2B je pa t rné , že s vyšší koncent rac í brommetanolu je 

vy l ep t ána menší vrstva kadmia. 

Zaj ímavé jsou též závislosti velikosti in tegrálů píků kadmia a teluru na poč tu 

naměřených spekter (tedy na dosažené hloubce). Ty to závislosti jsou vidět na 

Obrázku 30. 
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Pořadí spektra 

Obrázek 30: Vývoj integrálů píků kadmia a temni pro jednotlivé vzorky 

Z Obrázku 30 je pa t rné , že se vzrůstaj ící hloubkou se velikosti všech in tegrálů 

blíží pro jednot l ivé prvky stejné hodnotě , což je fakt, k te rý jsme očekávali , neboť 

ve větší hloubce by měly bý t čisté C d T e krystaly. 
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6 Závěr 
Tato baka lá ř ská práce se zabývala studiem chemicky čiš těných povrchů krys ta lů 

teluridu k a d e m n a t é h o (CdTe krys ta lů) pomocí spektroskopie rozptylu 

nízkoenergiových iontů neboli metodou L E I S . 

V teoret ické část i byla osvět lena fyzikální podstata metody L E I S a bylo 

p ředs taveno exper imentá ln í uspořádán í vče tně důleži tých komponent. Dále byla 

popsána struktura a vlastnosti C d T e krys ta lů , vče tně základního principu 

detektoru ren tgenového záření , pro něž jsou zkoumané krystaly p r imárně užívány. 

P rvn í podkapitola exper imentá ln í část i obsahuje s t ručný návod, jak číst informace 

z LEISovských spekter a věnuje se ka l ib račn ímu měření , v němž byla u rčena 

intenzita, s jakou L E I S z a z n a m e n á v á kadmium a telur. Výrazně větší intenzita je 

z a z n a m e n á n a pro telur. Tuto skutečnos t nelze vysvět l i t rozdí lným diferenciálním 

úč inným průřezem, neboť ten by měl v p ř ípadě kadmia a telur u způsobova t rozdíl 

menší než 10 %, kdežto naše měření ukazuje až 50 % rozdíl. Tato skutečnos t 

nejde vysvět l i t ani zas toupen ím kadmia a t e lú ru v C d T e krystalech, pro tože ten 

by měl být s tejný. Bylo provedeno i opě tovné měření čistého kadmia, k te ré 

vykazovalo intenzitu srovnatelnou s pikem čistého teluru. Ty to nejasnosti nebyly 

za t ím uspokojivě vysvět leny a bude j i m věnována pozornost v dalším měření . 

Další podkapitola exper imentá ln í část i popisuje p ř íp ravu vzorků zahrnující 

chemické leptání a popisuje p ředpok ládaný vl iv a motivaci pro leptání vzorků 

jednot l ivými chemikál iemi. V našem př ípadě šlo o roztoky bromu, k te ré se pro 

lep tání C d T e krys ta lů užívá k vyčištění plochy, eliminaci mechanických poruch a 

v p ř ípadě hypobromitu i k vy lep tán í vrstvy kadmia, k teré vede k terminaci 

povrchu vrstvou s tabi lního TeOo-

V poslední podkapitole jsou zkoumány lep tané krystaly, a to za pomoci metody 

L E I S i za pomoci rentgenové fotoelektronové spektroskopie neboli metody X P S . 

Nejprve byla z k o u m á n a pouze nejsvrchnější monovrstva poměrně malou dávkou 

iontů . Toto měření ukázalo zas toupení p rvků na povrchu. Bylo však omezeno 

použ i tým plynem, k t e rým byl v tomto př ípadě neon, neboť pomocí metody L E I S 

můžeme principiálně z a z n a m e n á v a t pouze prvky, k te ré jsou těžší než použi té 

ionty. 

P r v n í spektra (svrchní monovrstva) jsou t aké dost p o z n a m e n á n a nečis to tami , 

k te ré kontaminovaly povrch mezi l ep tán ím a umís těn ím do komory. Spektra 

ukazovala poměrně malé zas toupení kadmia a vysoké zas toupení teluru, 

předevš ím na vzorcích l ep taných roztokem obsahujícím hypobromit. 
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Vzorky byly poté os t ře lovány vyšší dávkou iontů po delší dobu. Z tohoto měření 

byly vyhotoveny hloubkové profily, k teré dobře ukazují , do j aké hloubky leptání 

bromem zasáhly. Největší část krystalu ochuzená o kadmium byla zjištěna na 

vzorku l ep t aném čis tým hypobromitem, nej menší část byla pozorována na vzorku 

l ep t aném čis tým brommetanolem, v os ta tn ích vzorcích rostla koncentrace kadmia 

s rostoucí koncent rac í brommetanolu v roztoku, což odpovídá p ředpokladu . 

B y l a po rovnána spektra X P S s p r ů m ě r e m prvních spekter L E I S u a bylo názorně 

ukázáno , že metoda L E I S dokáže poskytnout kva l i ta t ivn í informace o složení 

povrchu vzorku. 
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