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Fyzika povrchu , F332
E. Tomkova

Kap. 1 -  Povrch a jeho vyznam
[1], [2], [3], [4], [9], [10], [11], [12], [13], [16 d]

definice povrchu
geometricka  struktura
elektronova  struktura
metody zkouma nı

Du lezitost povrchu
je to interakc nı oblast pro jakoukoliv komunikaci la tky s okolnım prostredım
je hlavnım predme tem za jmu v  mikrominiaturizaci (napr. pro predpokla danč funkce

miniaturnıch souca stek ma  ve tsı du lezitost nez samotny objem).

Definice povrchu
Povrch je mozno definovat pomocı pru behu koncentrace ca stic ρ ve sme ru kolmčm k povrchu
(tato definice je vhodna  zvla ste  pro kapaliny) - od konstantnı hodnoty ρ v objemu PL ke
konstantnı hodnote  ve vakuu (tenze par), povrch lezı v mıste  z0 zvolenčm  tak, aby byly
vysrafovanč plochy stejnč (obr.1.1).

0

Pro pevnou la tku, zejmčna monokrystalickou,  se lčpe hodı definice odvozena  od uspora da nı
molekul v la tce, vedoucı ke dvema pojmu m:
povrch  predstavuje poslednı atoma rnı rovinu
okraj (povrchova oblast, povrch)  je ta ca st la tky, ktera  se lisı od objemu svym uspora da nım

nebo slozenım (mu ze mıt jinou stechiometrii nebo obsahovat necistoty zıskanč adsorpcı
nebo difňzı z objemu).

Geometricka struktura povrchu
Idealnı (monokrystalicky ) povrch:

Atoma rnı rovina ohranicujıcı PL, ktera  odpovıda   bezporuchovčmu uspora da nı atomu
nebo molekul uvnitr la tky a neobsahuje jinč atomy nebo molekuly nez  obdobna  rovina
uvnitr (atoma rnı cistota -  mčne  nez 1% cizıch atomu )

Zıskavanı c isteho povrchu, c is tž nı povrchu:
a) vytva renı la tky v podmınka ch vakua

vakuovč naparova nı, katodovč naprasova nı
b) odstranova nı necistot

tepelnč cistenı, bombard nızkoenergetickymi ionty
c) odstranova nı znecistenych ca stı la tky

ρ

                                                                  obr.1.1

                             z0                    z
                              z0                z
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stıpa nı  a la ma nı pod vakuem, intenzıvnı iontovy bombard
Udrzovanı c isteho povrchu:

vakuum - doba, po kterou la tka zu sta va  cista , za visı na tlaku,  pri 10-6 torr se vytvorı
maxima lne  1 monovrstva za 1 s. Vyvevy bez uhlovodıku , getry.

Realny   (monokrystalicky )  povrch:
I  pri  dokonalčm  vytvorenı  nebo  ňprave   povrchu  se  projevı zmeny  vzniklč
asymetrickou polohou povrchovč roviny (absencı atoma rnıch   rovin na vne jsı strane ),
prıpadne  zmenou cistoty (slozenı) povrchu, aó uz se necistoty nebo nestechiometrickč
atomy dosta vajı na povrch adsorpcı nebo difňzı z objemu la tky. Krome  toho - stejne
jako v objemu - vyskytujı se defekty v uspora da nı atomu . Zmeny, kterč nastanou, jsou
za vislč na druhu sil  mezi atomy, lisı se pro la tky s odlisnymi typy vazeb. Du sledkem je
rekonstrukce povrchu (zmena v uspora da nı atomu ) nebo relaxace (zmena
mezirovinnych vzda lenostı poslednıch nekolika atoma rnıch rovin rovnobeznych s
povrchem). Rekonstrukce vyvolana  adsorpcı byva  vratna .

Typy vazeb v pevnych latkach:

a) Van der Waalsovy:
Atomy  jsou  mezi sebou va za ny  jako  celek,  nedocha zı  k  vytvorenı   spolecnych
orbitu , vazebnymi silami jsou vymennč sıly (pritazlivč   pu sobenı   casove
promennych   elektrickych   dipo lu   atomu ). Prıklady: krystalickč inertnı la tky (napr. Ar)
nebo  CO2 - tyto la tky krystalizujı za velmi nızkych teplot.

b) Kovove:
Valencnı  elektrony  jsou  slabe   va za ny  k atomu,  vytvorı se   plyn  tčmer volnych
elektronu  vyplnujıcı  prostor mezi kladne    nabitymi  atomovymi  zbytky.   Vazebnč  sıly
majı  kolektivnı   charakter. Objem je mozno rozde lit na

tzv. Wigner - Seitzovy bunky, tj. mnohosteny kolem atomovych zbytku  (pri vypoctu se
casto nahrazujı koulı). Prostor i elektronovy na boj je rozde len mezi bunky rovnome rne .
Obvyklč krystalickč struktury kovu  jsou: kubicka  prosta   sc  (napr. Po),  plosne
centrovana  fcc (napr. Ni, Cu, Rh, Pd, Ag, Ir, Pt, Au), objemove  centrovana  bcc (napr.
Li, Na, Cr, Fe, Nb, Mo, Ta, W) a  hexagona lnı hcp (Ti, Zr, Co, Zn, Cd). U povrchu
monokrystalu je porusena symetrie rozlozenı na boje: elektrony vystoupı za hranice
povrchovč roviny jader, protoze majı   na  rozdıl   od  nich  nezanedbatelnou kinetickou
energii. Z vne jsı strany vsak chybı dalsı ja dra, a proto  elektrony na okraji la tky
“vyhladıČ svč rozlozenı (obr.1.2). Tım se zmenı i rozlozenı sil a atoma rnı roviny se

        ja dro

                                                                                                  obr.1.2
 Wignerova-
 Seitzova
 bunka
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posunou ve sme ru kolmčm k povrchu (nastane relaxace). Rekonstrukce povrchu probıha
zrıdka.  Vyhlazenı - a tedy i relaxace - je tım silne jsı, cım je povrchova  rovina “hrubsıČ.

Prıklady:
Relaxace:  je charakterizova na relativnı zmenou mezirovinnč vzda lenosti ∆dij /dij, kde
∆dij = dij -d0 (viz obr.1.3). Relaxace  za visı

na “hrubostiČ povrchu, napr. pro Fe (bcc)  jsou uda va ny hodnoty [3, str.38, obr.3.10]:

rovina             (110)      (100)      (211)      (310)      (111)      (210)
∆d12 /d12 [%]       0            -2          -10         -15         -16         -22

na vzda lenosti od povrchu, napr.  monokrystal Cu(100) [3, str.39]: vykazuje kontrakci
mezi rovinami 1 a 2 (pocıta no od povrchu) a dilataci mezi rovinami 2 a 3.

Sme rem do objemu se relaxace velmi rychle zmensujı, povrchova  oblast je velmi ňzka
(nekolik atoma rnıch rovin), obr.1.3:
Rekonstrukce povrchu kovu  nenı castym jevem, ale byla pozorova na, napr. Ir (100) -
rekonstrukce (1x5),  W (100) - rekonstrukce c(2x2) [12, str.326, obr. S18, S20].

c) Kovalentnı:
Valencnı elektrony jsou k atomu va za ny pome rne   silne , ale mohou   sdılet orbit
valencnıho elektronu sousednıho  atomu, ktery je   energeticky totozny nebo blızky a je
obsazen pouze jednım elektronem. Vytvorı se  spolecnč orbity sousednıch atomu ,  jsou
sme rovanč. Na   rozdıl od  kovu lze mluvit o  jednotlivych vazba ch. C iste  kovalentnı
vazba se vyskytuje jen u    la tek tvorenych jednım  chemickym prvkem (homeopola rnı
la tky,  napr. Si, Ge, diamant, grafit). Je-li la tka tvorena atomy ru znych prvku ,   docha zı
pri  obsazova nı  spolecnych  orbitu   k posuvu teziste    elektronovč  hustoty  od  stredu
mezi ja dry blıze k jednomu   z nich. Atomy tak zıska vajı zlomkovč na boje (tj. mensı nez
na boj 1 elektronu) lisıcı se   polaritou, vazba ma  krome  ca sti kovalentnı i ca st iontovou.
Ta   je tım ve tsı, cım vıce jsou atomy vzda leny v periodickč  soustave  prvku , tj. cım
ve tsı je rozdıl jejich elektronegativit.  Napr.  Si 0% (IV), SiC 18% (IV-IV), GaAs 31%
(III-V), InP 42% (III-V),  ZnS 62% (II-VI), MgO 84% (II-VI), NaCl 94% (I-VII) ([13],
str.109) (rımskymi cıslicemi jsou oznaceny sloupce v periodickč tabulce). Roviny
slozenč z atomu  dvou prvku  ve stechiometrickčm pome ru mohou byt neutra lnı a nemajı
za dny na boj; naopak roviny, v nichz je jeden typ atomu  dominantnı, nesou prıslusny
na boj - jsou to roviny pola rnı.

∆dij/dij
       d12                                            -1,45%

d23                                             +2,25%

obr.1.3

d0                                              0
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U la tek se ctyrmi vazbami je krystalicka  struktura obvykle diamantova  (C - diamant,
Si, Ge, sedy cın), sfaleritova  (sfalerit (=kubicky sıran zinecnaty ZnS), GaAs, GaP, CdTe,
...) nebo wurtzitova  (wurtzit (=hexagona lnı ZnS), ZnO, SiC, CdS,...). Orbity  jsou
rozlozenč pravidelne  v  prostoru (ňhel 109,5Ž). Jsou to  orbity,  kterč v PL vytva rejı
valencnı pa s. Vodivostnı elektrony vznikajı  teprve excitacı  elektronu   z  techto orbitu
do energeticky vyssıch stavu  (vodivostnı pa s), v  nichz je prostorovč omezenı  mnohem
mensı a elektrony se mohou  pohybovat  v  prostoru  celč  la tky. Uvedenč  la tky  -
kovalentnı krystaly - jsou polovodice nebo izola tory (diamant).

Protoze vazby v kovalentnıch krystalech jsou sme rovanč, ma  smysl zava de t na zvy pro
jednotlivč sme ry vu ci povrchu la tky: vznikajı nenasycenč vazby (“dangling bondsČ) s
tendencı va zat na sebe jiny atom - vazby smerujı ven z povrchu; mu stkovč vazby
(“bridge bondsČ) v rovine  povrchu a zpe tnč vazby (“back bondsČ) mırıcı dovnitr la tky
(obr.1.4).

Existence nenasycenych vazeb i polarita povrchovč roviny vedou k rekonstrukci
povrchu. U kovalentnıch krystalu  je to zejmčna tendence nenasycenych vazeb zıskat

                                                    “dangling bondsČ

                                                    “bridge bondsČ                obr.1.4

                                                    “back bondsČ

                           Si (7x7)  [3, str.49]
      1. vrstva
      2. vrstva
      3. vrstva

             obr.1.5

  GaAs (110):
  hybridizace                                                         As
  sp3 → sp2

Ga
      [3, str.98]
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chybe jıcı elektron, ktera  se projevı silnou rekonstrukcı, zasahujıcı  i vıce atoma rnıch
vrstev. Prıklady jsou na obr.1.5: nenasycenč vazby se navza jem propojı; napr. Si(111)
→ Si(7x7), u GaAs dojde ke zmene  hybridizace.

d) Iontove
Pro  la tky  tvorenč  prvky  s velkym rozdılem elektronegativit (NaCl, CsCl)   je
posunutı na boje tak velkč, ze  iontova  ca st vazby prevla da  nad   kovalentnı. Atomy la tky
se  chovajı jako kulovč elektricky nabitč ca stice,  kterč jsou spolu  va za ny
Coulombovskymi silami. V objemu je uspora da nı takovč, ze okolı kazdčho  atomu
obsahuje stejny pocet opacne   nabitych ca stic. Elektrony jsou  k atomu m va za ny
pome rne  silne , la tky jsou izola tory. Za rekonstrukci povrchu je zodpovedna  polarita
roviny; u nepola rnıch rovin je rekonstrukce prakticky nulova  (tyto roviny jsou
krystalicky velmi dobre definovanč a reprodukujı uspora da nı v objemu, napr. NaCl
(110) je idea lnım zakoncenım krystalu), u pola rnıch rovin dojde k preskupenı atomu  -
fazetova nı - nebo ke ztra te  atomu  s na bojem urcitč polarity (InSb (111), [3 str.40]).

e) Molekularnı:
Za kladnımi stavebnımi prvky molekula rnıch krystalu  nejsou atomy, ale molekuly (napr.
antracen). Mezi  sebou mohou byt  va za ny van der Waalsovymi silami, prostrednictvım
svych okrajovych     atomu  nebo     elektrickymi    silami (pola rnı molekuly).

Amorfnı a polykrystalicke latky - daleko hu re se predpovıda  obecne  chova nı vcetne
rozdılnosti  uspora da nı na povrchu a v objemu la tky.

Elektronova struktura povrchu

Elektronova struktura v objemu pevnych latek (opakova nı):
Volny  elektron: vlnova  funkce ψ = A.exp{i k

r
rr }, A je konstantnı amplituda. Vlnovy vektor

k
r

 musı byt rea lny, jinak by vlnova  funkce divergovala. Za dnč dalsı omezenı pro ne j
neexistuje. Energie souvisı s vlnovym vektorem vztahem E = 2h k2/2m, impuls pr = h k

r
.

Spektrum energiı je spojitč.

Elektron v dokonalem nekonec nem krystalu: idea lnı periodickč uspora da nı atomu  znamena
periodicky promennou potencia lnı energii, slabe  va zanč (vodivostnı)  elektrony mohou
tunelovat baričrami mezi jednotlivymi atomy. V kovu je elektron tčmer volny. Periodicky
pru beh potencia lu v krystalu vede k popisu elektronu  Blochovymi  vlnovymi  funkcemi  ψk =
A.uk( rr ).exp{i k

r
rr }, kterč  majı periodicky promennou amplitudu s periodou danou

uspora da nım atomu : uk( rr ) = uk( rr + ar ), kde ar  je libovolny mrızkovy vektor. Tento popis je

                                                    →
                                                                                 fazety

                                                obr.1.6
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vhodny zejmčna pro polovodice. Spektrum energiı se rozpada  na pa sy (pa sy je mozno z
hlediska struktury atomu  priradit jednotlivym atoma rnım hladina m). V pa su je spektrum
energiı spojitč. Vyhovuje-li nekterč vlne  (a jı odpovıdajıcı energii) vektor k

r
 (ope t rea lny),

vyhovuje jı  i vektor k
r

+2πb
r

, kde b
r

 je libovolny vektor reciprokč mrızky. Pro urcenı stavu
elektronu  v jednotlivych pa sech (vodivostnım, valencnım) se pouzıva  rada aproximativnıch
vypoctu , obvykle v adiabatickčm a jednoelektronovčm priblızenı (pohyb elektronu  a jader je
separova n, elektron se pohybuje v poli ostatnıch ca stic, kterč nenı jeho pohybem ovlivneno).
Kazdy z nich je pouzitelny pro elektrony s urcitou silou vazby k atomovčmu ja dru a tedy i pro
urcity  typ la tek (Sommerfeldu v model pro vodivostnı elektrony kovu , metoda slabč vazby,
metoda tesnč vazby -napr. LCAO).

Elektron v dokonalem konec nem krystalu rozmž ru Lx.Ly.Lz: pro elektrony v objemu ope t
platı  popis Blochovymi vlnami, ale na vlnovč vektory je kladena omezujıcı podmınka: musı
odpovıdat rozme ru m krystalu. Vypocty se zjednodusujı   zavedenım cyklickych podmınek
ψk(x=0) = ψk(x+Lx), ψk(y=0) = ψk(y+Ly), ψk(z=0) = ψk(z+Lz). Vysledkem je rozpad
energetickčho spektra v jednotlivych pa sech na diskretnı hladiny, jejichz  pocet je  roven
poctu atomu  tvorıcıch krystal. Za norma lnıch podmınek je mozno spektrum povazovat za
kvazispojitč.

I kdyz je situace v trojrozme rnčm krystalu podstatne  slozite jsı, je vyhodnč ilustrovat
za kladnı vlastnosti vlnovych funkcı v (nekonecnč) krystalickč la tce Kronigovym-Pennyovym
modelem pro jednorozme rny prıpad, tj. pro retızek atomu  (viz obr.1.7). Pru beh potencia lu se v
nem aproximuje retızkem pravoňhlych baričr, ktery dovoluje snadnč resenı Schroedingerovy
rovnice ve dvou opakujıcıch se oblastech s konstantnım potencia lem. Resenı pro obe  oblasti
se “sesıva Č na hranici oblastı, vyzaduje se spojita  funkce a jejı prvnı derivace.

Vypocet vycha zı z toho, ze hledanč resenı Schroedingerovy rovnice v oblastech o
hodnota ch  potencia lu V=V1 (oblast I) a V=0 (oblast II) ma  tvar Blochovy funkce:

I.             ψψ
∂

ψ∂ EV
xm

=+− 12

22

2
h         ψk I = AI.uk I(x).exp{ikx},

II.             ψ
∂

ψ∂ E
xm

=− 2

22

2
h                  ψk II = AII.uk II(x).exp{ikx}.

Dosazenım Blochovych funkcı do Schroedingerovy rovnice zıska me diferencia lnı rovnice
pro funkce ukI, ukII:

                                                                periodicky potencia l

     V1
     E               e-     I     II                          Kronig-Pennyu v model

obr.1.7
     0                      b     a

                          -b  0        a             x
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I.               (d2uk I /dx2) + 2ik(duk I /dx) - uk I (k2+V1-E) = 0
II.              (d2uk II /dx2)+ 2ik(duk II /dx) - uk II (k2+V1-E) = 0

s resenım
I                uk I = a.exp{(k1 - ik)x}+ b.exp{-(k1 + ik)x}    k1= h/)(2 1 EVm −

II.              uk II = c.exp{i(k0 - k)x}+ d.exp{-i(k0 + k)x}   k0= h/2mE .

Sesitı (viz obr.1.7):     uk I(0) = uk II(0),      (duk I /dx)0=(duk II /dx)0

                               uk I(-b) = uk II(a),     (duk I /dx)-b=(duk II /dx)a

Vyse uvedenym podmınka m vyhovujı vlnovč funkce, jejichz vlnovč vektory splnujı vztah

cos[k(a+b)] = cosh[k1b].cos[k0a] + [(k1
2-k0

2)/2k0k1].sinh[k1b].sin[k0a]      (1.1)

ktery pro danč hodnoty parametru  charakterizujıcı la tku - V1, a,b - predstavuje relaci mezi
vlnovym vektorem k

r
 (charakterizovanym velikostı k a znamčnkem) a velicinami k1 a k0, tj.

mezi k a energiı E. Vyse uvedeny vztah demonstruje existenci energetickych pa su : z
principia lnıho omezenı velikosti levč strany rovnice - cos[k(a+b)]≤ 1 - plyne stejnč omezenı
i pro pravou stranu. To je moznč dosa hnout  jen v urcitych intervalech  k0  a tedy v urcitych
intervalech energiı.

Pro  tunelova nı baričrou mezi atomy nejsou du lezitč jejı jednotlivč  parametry,  ale celkova
plocha, (V1-E).b. Tato plocha predstavuje mıru vazby elektronu  k atomovym zbytku m. Jejı
velikost  mu zeme vyja drit pouzitım δ funkce: zavedeme V1→∞, b→0 tak, aby platilo
V1.b=konst. Pak bude vzdycky E<<V1  a k1 = h/)(2 1 EVm −  → h/2 1mV ,  k1b=

(V1.b).
1

2
V
m

h
 →0, cosh(k1b)=1, sinh(k1b)= k1b. Da le definujeme novy parametr

p
k ab

V b
=

→∞ →
lim

,1 0

1
2

2
,  ktery je rovnez  mırou  vazby elektronu k ja dru (obsahuje soucin V1.b). S

pouzitım predchozıch zjednodusenı  prejde pak vyraz (1.1) na mnohem pru hledne jsı tvar

cos( ) cos( ) sin( )ka k a p
k a

k a= +0
0

0                                      (1.2)

z nehoz je ihned zrejmč, ze pro p=0 (prakticky volny elektron v periodickčm prostredı) platı
cos(ka) = cos(k0a) a neexistuje za dnč omezenı pro volbu energiı, pricemz prirazenı energie a
vlnovčho vektoru nenı jednoznacnč - ka=k0a+2πn, n je celč cıslo.

Pro p→∞ (velmi silne  va zany elektron) existuje resenı (1.2) jen pro 
sin( )k a

k a
0

0

=0, tj. pro k0a

= nπ, kde n≠0. Odtud En = 2
2

22

2
n

ma
πh , tj. vznikajı diskrčtnı hladiny podobne   jako u elektronu v

pravoňhlč ja me .
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Pro obecny prıpad 0< p< ∞ vznikajı spojitč (nekonecny krystal!) pa sy energiı omezenč

podmınkou cos(k0a) + p.
sin( )k a

k a
0

0

≤1.

V konecnčm retızku N atomu  by se pozadavkem ψ(x)= ψ(x+Na) rozde lil kazdy ze
spojitych pa su  na N diskretnıch hladin, odpovıdajıcı vlnovč vektory majı v 1.pa su hodnoty k =
±2nπ/Na, n=0...N/2. Pri velkčm poctu atomu  se ovsem spektra energiı  povazujı za
kvazispojita .

                                                  cos(ka) =   cos(k0a) + p.sin(k0a) /k0a

        obr.1.8

   1

        k0a

  -1

       Symbol            znacı interval dovolenych hodnot k0a, rozsiruje se s ru stem k0, tj.
       s ru stem energie

 pa sy
E                                energiı                     E                obr.1.9

    -4π/a       -2π/a          0         2π/a       4π/a                  -π/a         0          π/a
k

obr.1.9a                                                  obr.1.9b
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Na obr.1.8 je uveden vyraz  cos(k0a)+psin(k0a)/k0a  (prava  strana rovnice (1.2), pro p=5)) v
za vislosti na k0a. Pokud lezı v  mezıch ±1, jsou hodnoty k0a  dovolenč a urcujı dovolenč
hodnoty E=k0

2 2h 2/2m. Body na obr.1.8 neznamenajı diskrčtnı hodnoty, byly pouzity z
technickych du vodu .

Pro meznı hodnoty intervalu  dovolenych hodnot k0a (hranice pa su  dovolenych energiı)
platı cos(ka)=±1, t.j. k=nπ/a, n je celč cıslo ≠ 0. Prevedeme-li rovnici (1.2) na tvar
k=(1/a).arccos(cos(k0a)+psin(k0a)/k0a)  a pouzijeme vztah  E=k0

2 2h 2/2m, zıska me dispersnı
krivku E(k) (obr.1.9). Na obr.1.9 jsou zna zorneny dispersnı krivky i v redukovanč zo ne
(obr.1.9b), kde se vlnovy vektor menı jen v rozmezı ±π/a. Je vide t, ze se pa sy dovolenych
energiı s rostoucı energiı  rozsirujı.

Elektronova struktura idealnıho krystalickeho povrchu.
V du sledku ostrčho ukoncenı pevnč la tky a v du sledku rekonstrukce a relaxace povrchovč

oblasti je uspora da nı atomu  na povrchu  odlisnč  od uspora da nı  v objemu. To vede ke
zmena m v energetickč i prostorovč strukture elektronovych stavu   na povrchu. Stavy existujıcı
v objemu mohou byt rekonstrukcı a relaxacı pozmeneny; nadto se k nim prida vajı stavy s
loka lnı pu sobnostı - povrchovč stavy, a to i pri idea lnım zakoncenı krystalickč la tky. Dalsı
loka lnı  zmeny  elektronovč  struktury vyvola va  i prıtomnost necistot a defektu . Atomy
necistot a  bodovč defekty jsou zodpovednč za jednotlivč  lokalizovanč stavy nebo jejich
skupiny; pri  vysokč (plosnč) koncentraci defektu  nebo necistot  vznika  propojenı loka lnıch
hladin  do kvazispojitych  dvourozme rnych pa su .  Experimenta lnı du kaz je jednodussı pro
polovodice, protoze povrchovč stavy lezı preva zne  v jejich zaka zančm pa su mezi pa sem
valencnım a vodivostnım (v gapu). Pri vysokč hustote  se projevujı stabilizacı (“pinningČ)
Fermiovy hladiny, takze napr. hodnota vystupnı pra ce prakticky neza visı na objemovych
prımesıch a tedy ani na typu polovodice (experimenta lnı du kaz je uveden napr. v [3, str.96)].
Jinym (obvykle neza doucım) jevem, jımz se projevuje vysoka  hustota povrchovych stavu  u
polovodicu  a izolantu , je povrchova  vodivost (tesne  souvisejıcı s  povrchovou rekombinacı).
U kovu  lezı povrchovč stavy obvykle ve vodivostnım pa su a jejich projevy jsou v beznych
situacıch prekryty efekty odpovıdajıcımi objemovym vodivostnım elektronu m.

Pro urcenı stavu , odpovıdajıcıch povrchu idea lnıho krystalu (bez rekonstrukce, relaxace,
defektu  a necistot) mu zeme zvolit postupy  obdobnč jako  v prıpade  resenı objemu. Rozdılem
je, ze v okolı  povrchu vzorku  jsou prıpustna   i  staciona rnı   resenı Schroedingerovy
rovnice,   ktera   majı  imagina rnı (komplexnı) vlnovy  vektor, jestlize  amplituda vlny  klesa
obema sme ry  od  povrchu (napr.[2, obr. 2.91 na str. 109]). Ilustrativnım resenım je Tammu v
model, vycha zejıcı z podobnych predpokladu  jako model Kronigu v-Pennyu v pro objem, tj.

 V0      vakuum              krystal                                             povrch
Ψv                     Ψc                                                                  Ψ

E

Vperiod

-x                    0                  x                         -x                  0                  x

                     obr.1.10a                                                       obr.1.10b
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uvazujıcı uvnitr krystalu periodicky potencia l modelovany pravoňhlymi baričrami, na povrchu
navazujıcı na baričru o vysce V0, rovnez povazovanou za pravoňhlou (obr.1.10a). Krystal je
bra n jako polonekonecny, prıpad je resen jako jednorozme rny, ve sme ru kolmčm k povrchu.
Rozlisıme sme ry sırenı vlny k povrchu a od povrchu (k, -k).

Vakuum: x∈ (-∞,0〉, stavova  funkce elektronu patrıcıho ke krystalu a majıcıho energii E
bude

Ψv = Aexp{ikx}+Bexp{-ikx}
 a protoze E<V0, je                    Ψv = Aexp{kVx}+Bexp{-kVx},
kde kV= h/)(2 0 EVm − .Aby funkce nerostla do nekonecna, musı byt B=0.

Krystal:   x∈〈0,∞), vlnova  funkce elektronu je Blochova, s modulovanou amplitudou uk,
odpovıdajıcı pohybu elektronu v krystalu:

 Ψc = Cukexp{ikx}+Du-kexp{-ikx}.
Je-li k rea lnč, funkce Ψc nikde nediverguje. k vsak mu ze mıt i imagina rnı slozku, protoze

krystal je polonekonecny a pokles pro x→∞ je zajisten za pornym exponentem jednč ze slozek
funkceΨc; konstanta u druhč slozky pak musı byt nulova .

Stavovou funkci pro obe  prostredı zıska me obvyklym sesitım na rozhranı (x=0), s rovnostı
funkcnıch hodnot a hodnot prvnıch derivacı:

Funkce:                                           Cuk+Du-k= A
Derivace:                    C(duk/dx)+ik.Cuk+D(du-k/dx)-ik.Du-k = AkV

.
Pro k rea lnč mohou byt obe  konstanty - C i D - nenulovč, ma me tedy pro kazdč k (a k nemu

patrıcı uk) dve  rovnice pro tri hledanč veliciny A,C,D. Ke kazdč existujıcı dvojici C a D tedy
najdeme i hodnotu A, to znamena , ze ke kazdčmu stavu, vyskytujıcımu se v objemu krystalu,
existuje i stav, pokracujıcı v blızkosti povrchu do vakuovčho prostoru (jeho amplituda se
vzda lenostı od povrchu exponencia lne  klesa , obr. 10b).

k komplexnı:  k = κ+iη, Ψc = Cuk.exp{iκx}exp{-ηx}+Du-k.exp{-iκx}exp{ηx} ⇒ C nebo D
musı byt nulovč. Bude-li η>0, bude D = 0, funkce  Ψc = Cuk.exp{iκx}exp{-ηx} je periodicka
s exponencia lne  klesajıcı amplitudou (viz obr. 10b).

V  rozhranı
                                                          Cuk = A
C(duk/dx) + iκCuk - η.Cuk = AkV
Pro urcitč k (a uk) tedy ma me dve  rovnice pro dve  nezna mč - A a C - kterč da vajı pouze

jedno resenı. V jednorozme rnčm prıpade  idea lnıho krystalu tedy existujı jednoznacne  urcenč
stavy  s komplexnım vlnovym vektorem a jejich vlastnostı je, ze na obe  strany od povrchu
exponencia lne  ubyvajı. Vyskytujı se tedy jen v jeho tesnč blızkosti, jsou to povrchovč stavy.

Poloha povrchovčho stavu idea lnıho krystalu na ska le energiı: Z obr.1.9 je vide t, ze
jednoznacny vztah mezi vektorem   k

r
 (+ 2π b

r
) a energiı E (tj. jednoznacnč urcenı stavu)

existuje pro vsechna rea lna  k s vyjimkou tech, kterč lezı na hranici zo n, kde k = mπ/a, m je
celč cıslo, m ≠0. Komplexnı vlnovy vektor tedy musıme hledat pra ve  na hranici zo n; to
znamena , ze jeho rea lna  slozka bude  κ= mπ/a, a energie povrchovych stavu  bude lezet v
zaka zančm pa su objemovych stavu .

“SesitıČ na hranici la tka - vakuum pak da va  vztah (1.3) obdobny vztahu (1.2) pro objem
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( ) .exp{ } cos( )
sin( )

( )− − = + −1 0
0

0

2 2 2
0
2m a k a

k a
k a

a q a kη                        (1.3)

kde 
h

mEk 2
0 =  jako v predeslčm prıpade  a 

h
02mV

q = . Pritom musı platit  mπ < k0a <

(m+1)π   (energie v gapu).

Spolecnč resenı (1.2) a (1.3) vyzaduje, aby byla splnena podmınka

k a g k a a q
p

a q a k0 0

2 2
2 2 2

0
2

2
cot ( ) = − −                                 (1.4)

Protoze jsme predpokla dali η>0, musı platit p > a q a k2 2 2
0
2− .

Podmınce (1.4) budou  pro danou vazbu elektronu  k atomu m (p) a velikost povrchovč
baričry (q) vyhovovat jen nekterč hodnoty energie.  Jejich velikost je mozno urcit grafickym
resenım rovnice (1.4), kterč je pro p=5  a aq=12   provedeno na obr.1.11. Pro jednorozme rny
krystal mu ze v kazdčm gapu existovat pouze  jeden povrchovy stav.

V trojrozme rnčm prostoru dojde v kazdčm gapu k vytvorenı kvazispojitčho pa su o tolika
povrchovych stavech, kolik je povrchovych atomu . K vypoctu m povrchovych stavu  se ope t
pouzıva  metod slabč nebo silnč vazby.

Existujı dalsı mechanizmy vytva renı stavu  - napr. stavy, vyvolanč silnym vne jsım
elektrickym polem, kterč pozmenı tvar povrchovč baričry a tedy i stavovč funkce na strane
vakua.

Nejcaste jsımi metodami experimenta lnıho zkouma nı povrchovych stavu  jsou UPS, STM
(bude objasneno v prıslusnych kapitola ch). Zde bude pouze strucne  popsa n vliv povrchovych
stavu  o velkč koncentraci na vystupnı pra ci polovodice [3, str.96].

 vakuum
Ea                                                                             χN

Ec                                       χi

EFN                                                         χP
EFi
EV                                                                       EFP

intrinsicky                        typ N                              typ P
obr.1.12a

k0a.cotg(k0a)                                 a q
p

a q a k
2 2

2 2 2
0
2

2
− −

 40
 30
 20
 10

0                                                                           k0a
-10                       π                 2π                3π
-20                                                                                                   obr.1.11
-30
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      Na obr. 1.12a je schematicky zna zornena vystupnı pra ce polovodicu  χ odvozena  z
jednoduchčho pa sovčho modelu, bez povrchovych stavu  (ca rkovane  je znacena Fermiova
hladina, Ea znacı elektronovou afinitu):

S povrchovymi stavy (znacenymi    ):

Experimenta lne  zjisteny rozdıl vystupnıch pracı polovodicu  typu N a typu P bude tedy za
prıtomnosti povrchovych stavu  stabilizujıcıch Fermiovu hladinu podstatne  mensı nez pri
absenci techto stavu . Prıklad je na obr.1.13 [3, obr.4.39].

Metody zkoumanı povrchu.

Zde jsou zachyceny jen nejbezne jsı metody  a strucny popis jejich principu . Schematicky jsou
uvedena nejjednodussı mericı uspora da nı.

Zkoumane vlastnosti:
Slozenı: prvky, z nichz se la tka skla da , jejich percentua lnı obsah, jejich chemickč
okolı, chemickč vazby, v nichz se nacha zejı, prıpadne  sme ry vazeb. Odlisnosti
povrchu od objemu - difňze ca stic k povrchu, selektivnı vyparova nı, adsorpce,
absorpce, desorpce,  povrchovč reakce - pouzıvajı se elektronove a iontove
spektroskopie, elektronova mikroskopie - SEM, SIMS, XPS, AES, LEIS, RBS.

 Ea
    Ea       χi                                     Ea            χN                                                        χP

obr.1.12b

5,0       Si(111)
χ[eV]                                  oceka vany pru beh (bez povrchovych stavu )

 4,9

   4,8                                                                namereny pru beh

 4,7
log koncentrace   19                        0                         19    log koncentrace

akceptoru , cm-3                                                              donoru , cm-3

obr.1.13
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Geometricka struktura: forma la tky (monokrystalicka , polykrystalicka , amorfnı),
rozlozenı povrchovych atomu  za kladnı la tky, rozlozenı adsorbovanych ca stic,
rekonstrukce povrchu vlivem adsorpce, jejı vratnost  - pouzıvajı se TEM, LEED,
RHEED, STM, AFM, LEIS.

Elektronova struktura: elektronovč stavy, jejich energetickč i geometrickč rozlozenı,
objemovč a povrchovč stavy,  jejich vliv na elektronickč vlastnosti - pouzitč metody
jsou STM,  UPS, INS, vystupnı prace (makroskopicka charakteristika celeho povrchu
nebo lokalnı vystupnı prace).

XPS≡ESCA (X-ray Photoelectron Spectroscopy ≡ Electron Spectroscopy for
Chemical Analysis): Elektronova spektroskopie, za kladnım jevem je fotoemise.

Pod dopadem monochromatickčho za renı - fotonu  o vysokč energii (1000 - 1500 eV, napr.
ca ra Kα Al ma  energii 1486.6 eV) jsou emitova ny fotoelektrony z vnitrnıch hladin atomu .
Analyza fotoelektronu  podle energiı urcı vazebnč energie prıslusejıcı hladina m, z nichz
elektrony pocha zejı. Protoze se tyto energie pro vnitrnı hladiny jednotlivych chemickych
prvku  znacne  lisı, je mozno priradit vyskyt fotoelektronu  o urcitč energii prıtomnosti urcitčho
prvku v la tce a zıskat tak informaci o jejım chemickčm slozenı.Malč posuvy jednotlivych pıku
v energetickčm spektru fotoelektronu  (chemickč posuvy) proti jejich poloha m v cistč la tce
mohou urcit chemickč okolı prıslusnych atomu .

UPS (Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy): Elektronova spektroskopie, za kladnım
jevem je fotoemise vyvolana  fotony o nızkč energii, maxima lne  desıtky eV. Zdrojem za renı
jsou ve tsinou vybojky (napr. ca ra He I ma  energii 21.1 eV) Sledujı se elektrony z valencnıho
pa su la tky.  Jejich rozlozenı podle energiı nenı (alespon u kovu )  prılis charakteristickč pro
la tku, z nız pocha zejı, a proto se tato metoda nehodı ke zjisóova nı slozenı la tky. Vypovıda
ovsem o hustote  obsazenych stavu  valencnıho pa su; je citliva     zejmčna ke  zmena m struktury
i obsazenı, kterč doprova zejı povrchovč procesy, napr. adsorpci. Experimenta lnı uspora da nı je
obdobnč jako v prıpade  XPS; caste ji se vsak vyuzıva  ňhlove  rozlisenč spektroskopie, ktera
vyzaduje moznost rotacnıho pohybu nekterčho z prvku  uspora da nı (vzorek, analyza tor).

AES (Auger Electron Spectroscopy): Elektronova spektroskopie, sledovanym jevem je
emise Augerovych elektronu  vyvolana  dopadem prima rnıho elektronovčho svazku. Augerovy
elektrony jsou produktem na slednych interakcı:  prima rnı elektron uvolnı elektron z vnitrnı

Uspora da nı:

zdroj za renı (rentgenka)

analyza tor
energiı

monochroma tor
hv            e-                      detektor (na sobic)

vzorek
obr.1.14
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hladiny atomu, takto vznikla  dıra rekombinuje s elektronem na vyssı hladine . Rekombinacı  se
uvolnı energie rovna  rozdılu energiı obou zňcastnenych hladin, ktera  je preda na dalsımu
elektronu (Augerovu elektronu) z dalsı vnitrnı hladiny nebo z valencnıho pa su. Tento elektron
ma  dostatecnou energii k tomu, aby byl emitova n z la tky; jeho energie je charakteristicka  pro
vsecky zňcastnenč hladiny a tedy pro dany chemicky prvek. Merı se energetickč rozde lenı
sekunda rnıch elektronu ; existence prıslusnych Augerovych elektronu  se na nem projevı pıkem
o charakteristickč energii. Jeho poloha na ska le energiı neza visı na volbe  energie prima rnıho
svazku E0, pokud je E0 dostatecne  vysoka  k tomu, aby popsany jev vyvolala. Augerovy
elektrony potrebujı ke svčmu vzniku, aby me l prıslusny atom alespon tri obsazenč energetickč
hladiny; nenı tedy mozno je oceka vat u prvku  H a He (lehcıch nez Li) .
Doplnkovou metodou k AES je spektroskopie prahovych potencialu, AEAPS (Auger Electron
Appearance Potential Spectroscopy), v nız se nezjisóuje energeticka  poloha Augerovych
elektronu , ale velikost prima rnı energie, ktera  je pra ve  schopna uvazovany jev vyvolat
(prahova  energie). Pouzitı tčto metody je vyhodnč zejmčna pri soucasnčm vyskytu prvku , u
kterych se pıky Augerovych elektronu  prekryvajı.
Uspora da nı je obdobnč jako na obr.1.14, jen mısto zdroje za renı potrebujeme zdroj elektronu .

STM (Scanning Tunneling Microscopy): Elektronova mikroskopie a spektroskopie;

za kladem je tunelovy jev, ktery se  projevuje proudem mezi vzorkem a sondou, tvorenou
obvykle Pt nebo Pt-Ir dra tem o pru me ru 0,1 - 1 mm, zaostrenym do hrotu o velmi malčm
polome ru (jednotky az desetiny µm). Vzda lenost mezi hrotem a vzorkem musı byt pouze
nekolik A, ploska, ktera  je efektem ňcinne  zasazena, cinı rovnez nekolik A2. Mikroskop ma
tedy atoma rnı rozlisovacı schopnost. Podle polarity nape tı U mezi hrotem a vzorkem, kterč
cinı maxima lne  nekolik voltu ,  docha zı k tunelova nı elektronu  z obsazenych hladin vzorku
(hrotu) na neobsazenč hladiny hrotu (vzorku). Tunelovy proud It za visı exponencia lne  na
vzda lenosti hrot - vzorek. Jeho sledova nı pri soucasnčm rastrova nı vzorku hrotem da va
informace o geometrickčm rozlozenı obsazenych (pra zdnych) elektronovych stavu  vzorku,
kterč vypovıda  o jeho topografii a chemickčm slozenı. Ru znč mody merenı - It(x,y) = konst,
udrzova no ladenım z; It(x,y) pri z=konst, nebo spektroskopie  dIt/dU pri z = konst., rastrova no
podle x,y - da vajı ru znč informace o zkoumančm povrchu. Technickč provedenı je velmi
na rocnč, k jemnčmu posuvu hrotu se pouzıvajı ru znč konstrukce nosicu  z piezoelektrickč
keramiky. Rastrovana  ploska ma  velikost ra dove  µm 2. Zarızenı musı byt mechanicky, casove ,
teplotne  a elektronicky velmi stabilnı.

AFM (Atom Force Microscopy): V uspora da nı podobnčm jako u STM pu sobı na hrot
neseny jemnou pruzinou meziatoma rnı sıly, pritazlivč nebo ve ve tsı blızkosti odpudivč.  Jejich

 Uspora da nı (jedno z moznych):

hrot

obr.1.15                                                                 vzorek

posuvy
x, y                                         posuv z
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typicka  velikost je 10-11 N (sıly pritazlivč) a 10-7 N (sıly odpudivč). Pri rastrova nı hrotu podčl
vzorku se sleduje poloha pruziny, zajisóujıcı zvolenou vzda lenost hrotu od povrchu. Zmena
meziatoma rnıch sil, ktera  vyvola  zmenu polohy pruziny,  se kompenzuje pomocı zmeny
nape tı na piezoelektrickč keramice; pruzina se vracı do pu vodnı polohy. Potrebna  zmena
nape tı je mırou “nerovnostiČ povrchu, jejı za vislost na souradnicich x,y da va  obraz o
topografii vzorku. Uspora da nı je obdobnč jako v predchozım prıpade .

LEED (Low Energy Electron Diffraction): Difrakce pomalych elektronu, o energii 10 - 200
eV. Symetrie difrakcnıho obrazu  predstavuje symetrii uspora da nı povrchovych atomu  nebo
pravidelne  se opakujıcıch skupin. Metoda se pouzıva  ke zjisóova nı orientace monokrystalickč
roviny povrchu a ke sledova nı jejıch zmen, nejcaste ji vlivem

adsorpce. K analyze se pouzıva
a)  teorie geometricke, pri nız je sledova no pouze rozlozenı difrakcnıch stop na stınıtku; z
neho je  mozno urcit mrızkovč konstanty povrchovč roviny.
b) Teorie kinematicka vyuzıva  popisu interference vln jednou rozptylenych povrchovymi
atomy. Urcuje za vislost intenzity vyslednč vlny na difrakcnım sme ru a je schopna priradit
vyznam nejen rozlozenı stop, ale i jejich velikosti a tvaru. Zmerıme-li intenzitnı profily stop
(tj. za vislosti intenzity v jednotlivych stopa ch na souradnici), mu zeme s jejich  pomocı zıskat
informace o velikosti difraktujıcıch objektu  (monokrystalickych plosek apod.). I kdyz je
kinematicka  teorie casto pouzıva na pro popis difrakce pomalych elektronu , za kladnı
predstavy, z nichz vycha zı,  lčpe odpovıdajı podmınka m difrakce rychlych elektronu .
c) Teorie dynamicka bere v ňvahu i vıcena sobny rozptyl, a to nejen v povrchovč rovine , ale i
na rovina ch podpovrchovych. Predme tem analyzy jsou  za vislosti intenzity I v jednotlivych
difrakcnıch stopa ch na energii elektronu  E0 nebo na ňhlu dopadu ϕ0 prima rnıho  svazku. Z
krivek I(E0), resp. I(ϕ0) je mozno slozitym a casove  velmi na rocnym postupem zıskat
informace i o umıstenı jednotlivych rozptylujıcıch atomu , napr. o mezirovinnych
vzda lenostech v povrchovč oblasti (v okraji).

Uspora da nı [1], M znacı mrızky:
M3
M1

elektronova  tryska
vzorek

M2

obr.1.16
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RHEED (Reflection High Energy Electron Diffraction): Difrakce rychlych elektronu na
odraz. Energie elektronu  ma  hodnotu nekolika  desıtek az stovek keV, svazek dopada  tčmer
rovnobezne  s povrchem, odchylka cinı nekolik stupnu . Svazek pronika  do la tky jen vlivem
rychlosti kolmč k povrchu, ktera  je stejne  nızka  jako u LEED.

Difrakcnı obraz idea lne  hladkčho povrchu odpovıda  jeho dvoudimensiona lnımu uspora da nı
jako u LEED. Ma  ovsem znacne  odlisnou podobu nez obraz LEED vzhledem k odlisnčmu
pome ru vlnovč dčlky elektronu  a mrızkovč konstanty  povrchovč mrızky (u LEED je b
srovnatelnč s k/2π, tj. λ ≅ a, u RHEED b<< k/2π, tj. λ << a). Jestlize se v case menı stupen
uspora danosti povrchu, napr. pozvolnym  naparova nım jednotlivych atoma rnıch vrstev
(epitaxe molekula rnım svazkem, MBE), budou mıt stopy maxima lnı intenzitu pri dotvorenı
monovrstvy (maxima lnı stupen uspora danosti) a minima lnı pri pokrytı tvorıcı asi polovinu
monovrstvy (minima lnı stupen uspora danosti). Behem naparova nı tak probıhajı  oscilace
intenzity jednotlivych stop, kterč lze merit a urcovat z nich  pocet naparenych monovrstev.
Metoda je pouzıva na zejmčna v polovodicovč technologii.Nerovnosti na povrchu (jeho
hrubost nebo prıtomnost malych ca stic jinčho materia lu) jsou pro rychlč elektrony prostupnč
ve sme ru rovnobeznčm s povrchem (velka  slozka rychlosti rovnobezne  s povrchem) a projevı
se objemovym difrakcnım obrazem, ktery je superponovany na obrazu povrchovč
dvoudimensiona lnı difrakce. Z intenzitnıch profilu  stop je ope t mozno soudit, jak velkč jsou
tyto nerovnosti.

SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy): Iontova spektroskopie, zalozena  na
sekunda rnı ion-iontovč emisi. Pod dopadem iontu , nejcaste ji Ar+ o energii nekolika jednotek
az desıtek keV jsou uvolnova ny ca stice bombardovančho povrchu ⭮ jednotlivč atomy nebo
klastry atomu  se silnou vza jemnou vazbou. Ty, kterč opouste jı povrch jako ionty,  jsou
analyzova ny hmotnostnım spektrometrem. Cetnost jejich vyskytu je da na obsahem v
povrchovč oblasti la tky a pravdepodobnostı jejich uvolnenı  v ionizovančm stavu. Metoda, s
jejız pomocı  mohou byt analyzova ny i ca stice uvolnovanč v neutra lnım stavu (ionizujı se
dodatecne  pred vstupem do spektrometru), se oznacuje  SNMS (Secondary Neutral Mass
Spectroscopy).

Pouzijeme-li silny proud prima rnıch iontu  o vyssı energii (DSIMS = Dynamic SIMS), bude
povrch znatelne  obombardova va n a informace zıska va me postupne  z hlubsıch vrstev la tky, tj.
mu zeme stanovit hloubkovy profil koncentrace urcitčho druhu atomu . Je-li naopak proud
velmi slaby, mensı nez 5 nA/cm2 a energie prima rnıch iontu  z intervalu 100 eV - 10keV
(SSIMS = Static SIMS), povrch se vlivem analyzy prakticky nemenı, opoustı jej jen velmi

Uspora da nı:

stınıtko

vzorek

obr.1.17
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mala  ca st z celkovčho poctu prıtomnych ca stic. Mu zeme sledovat napr. casovč zmeny stavu
povrchu.

Na obr.1.18 je schematicky zna zorneno beznč experimenta lnı uspora da nı [1]:
krome  zdroje iontovčho svazku, kvadrupo lovčho hmotovčho  spektrometru a detektoru
(kana lkovčho na sobice) obsahuje i elektronovou trysku. Ta se pouzıva  v prıpade  nevodivčho
vzorku ke kompensaci na boje, ktery  vznika  sekunda rnı emisı na jeho povrchu. Deflektor na
vystupu z kvadrupo lu zajisóuje, aby do detektoru nedopadaly jinč ionty nez ty, kterč prosly
kvadrupo lovym filtrem.

LEIS (Low Energy Ion Scattering): Iontova spektroskopie, vyuzıva  rozptylu iontu  o nızkč
energii, stovky eV az jednotky keV. Uspora da nı [1] je na obr.1.19.

Z energie iontu , odrazenych do urcitčho ňhlu, se urcı pome r hmotnostı dopadajıcıch iontu  a
rozptylujıcıch atomu  na za klade  predstav o ra zu pruznych koulı. Znalost hmotnosti
dopadajıcıch iontu  tedy umoznuje stanovit druh rozptylujıcıch atomu .

detektor (kana lkovy na sobic)

deflektor

kvadrupo lovy filtr

iontova  tryska                                         elektronova  tryska
vzorek

obr.1.18

ψ
vzorek

iontovy svazek

θ                                             kolima tor

analyza tor                          detektor                                 obr.1.19
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RBS=HEIS (Rutherford Back Scattering = High Energy Ion Scattering): Iontova
spektroskopie, predstavuje rozptyl iontu  o vysokč energii, stovky keV az nekolik MeV. Postup
je podobny jako v predchozım prıpade , jen povrchovost metody je znacne  mensı a metoda
mu ze naopak slouzit ke zjisóova nı hloubkovych profilu  jednotlivych prvku , z nichz se la tka
skla da , a to az do hloubky nekolika µm.

INS (Ion Neutralisation Spectroscopy): Iontova spektroskopie, za kladem je potencia lova
iontove -elektronova  sekunda rnı emise. Na povrch zkoumanč la tky dopadajı ionizovanč nebo
excitovanč atomy zna mčho prvku, elektrony jsou z la tky uvolnova ny Augerovym jevem.
Procesu se ňcastnı pra zdna  hladina iontu nebo excitovančho atomu lezıcı pod Fermiho
hladinou la tky a dve  hladiny valencnıho pa su la tky: jeden z elektronu  valencnıho pa su prejde
na (nizsı) hladinu iontu (excitovančho atomu), svou energii preda  druhčmu elektronu
valencnıho pa su. Ten mu ze tımto procesem zıskat energii potrebnou k vystupu do vakua.
Energetickč rozlozenı takto emitovanych elektronu  pak  vypovıda  o stavech valencnıho pa su.
Pouzitı je obdobnč jako u UPS.

Elektronova  tryska slouzı k ionizaci nebo excitaci atomu  pracovnıho plynu. Pri pouzitı
deexcitacnı  modifikace spektroskopie jsou ionty ze svazku odkla neny (viz vychylovacı
desticky).

TEM, SEM (Transmission Electron Microscopy, Scanning Electron Microscopy):
TEM (zve tsenı 2000 - 200 000, rozlisovacı schopnost cca 5 - 30 A) je metodou zamerenou

preva zne  na tenkč vrstvy; ke studiu povrchu  se v TEM pouzıva  metodika replik. SEM v
za kladnıch rezimech, tj. pri zobrazenı v sekunda rnıch a ve zpe tne  odrazenych elektronech
(zve tsenı 7000 - 20 000, rozlisovacı schopnost 25 - 100 nm) poda va  bohatou informaci o
vlastnostech povrchu, ale ve znacne  zako dovanč podobe . Jako nejvhodne jsı typ elektronovč
mikroskopie pro analyzu povrchu  se jevı emisnı elektronova  mikroskopie, v nız zkoumany
povrch slouzı jako katoda imersnıho objektivu.

Uspora da nı [4]:
            vychylujıcı desticky pro ionty

elektronova  tryska
vzorek

analyza tor
elektronu                                                                 prıvod

plynu
cerpa nı                 cerpa nı                                         obr.1.20


