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Kap. 4 - Dopad te zkych  castic na povrch
  E. Tomkova

[1],[2],[4],[5]
rozptyl prima rnıch iontu a neutra lnıch c a stic
iontove - elektronova  sekunda rnı emise
sekunda rnı emise iontu a neutra lnıch c a stic (iont-iontova  sekunda rnı emise)
iontovř  spektroskopie

Dopad iontu  nebo neutralnıch atomu  (molekul)

na povrch pevnř  la tky vyvola  obdobnř  odezvy, jakř  jsou pozorova ny  pri dopadu elektronu:
pozorujeme
1) odraz iontu nebo neutra lnıch c a stic (muze pri nem nastat i neutralizace nebo naopak

ionizace dopadajıcıch c a stic)
2) emisi elektronu
3) emisi elektromagnetickřho za renı - rentgenovřho  nebo ionoluminiscencnıho  ve viditelnř

oblasti
4) ohrev la tky
5) emisi ionizovanych a neutra lnıch c a stic la tky (vcetne povrchovych nec istot), ktera  se

projevı  v mnohem vetsı mıre nez pri dopadu elektronu
6) vychylova nı c a stic la tky z jejich rovnova znř  polohy
7) zabudova nı dopadajıcıch c a stic do la tky.

Odlisnosti v jevech, pozorovanych pri  dopadu tezkych c a stic a pri dopadu elektronu, jsou
zpusobeny zejmřna nıze popsanymi rozdıly mezi tezkymi c a sticemi a  elektrony:

1) Hmotnost iontu (neutra lnıch c a stic) je srovnatelna  s hmotnostı atomu (molekul) la tky. I
pri pruznych sra zka ch, kdy docha zı pouze k prenosu kinetickř  energie,  se menı nejen smer
pohybu, ale i  energie prima rnıch c a stic. Kineticka  energie, predana   c a stici la tky, muze byt
pritom dostatecna  k tomu, aby byla c a stice “vyrazenaň z rovnova znř  polohy.

2) I dopadajıcı c a stice majı vnitrnı strukturu. Pri nepruznř  sra zce muze  dojıt ke zmena m v
elektronovř  strukture jak u c a stic povrchu, tak u  dopadajıcıho  iontu nebo neutra lnı  c a stice
(dalsı ionizace, neutralizace, excitace, prechod do za kladnıho stavu).

3) Dopadajıcı c a stice jsou chemicky odlisnř  od c a stic la tky. Pokud jim po interakcıch v
la tce nezbude dostatek energie na to, aby la tku opustily, zustanou v nı  jako “nec istotaň a
jejich prıtomnost ovlivnı vlastnosti la tky.

Vsechny  pozorovanř  jevy mohou byt vyuzity prakticky (k odstranova nı povrchovych
nec istot, stanovenı hloubkovych profilu, rozprasova nı nebo naopak k iontovř  implantaci;
luminiscence vybuzena  ionty dopadajıcımi na stınıtko muze byt pouzita k potvrzenı
prıtomnosti iontovřho svazku, prıpadne urcenı velikosti jeho prurezu) nebo k analy ze povrchu
(rozptyl iontu - LEIS, RBS, emise iontu nebo neutra lnıch c a stic - SIMS, SNMS, emise
elektronu - iontove-elektronova  SE, INS). Mohou byt ovsem i jevy neza doucımi (vznik
defektu v la tce, rozprasova nı povrchu, naprasova nı la tky na konstrukcnı prvky v aparature -
napr . kovovy na let na izolacnıch c a stech systřmu, vznik neza doucıho toku elektronu nebo
elektromagnetickřho za renı atd.).
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Protoze na rozdıl od neutra lnıch c a stic jsou energie i trajektorie iontu snadno ovladatelnř
elektrickym (prıpadne magnetickym) polem, je jejich pouzitı mnohem castejsı. Proto bude v
dalsım - nebude-li receno jinak - uvazova n jen dopad iontu.

Zdroje iontu :
plazma
na razova  ionizace
ionizace v silnřm poli
vyparova nı v silnřm poli

Nejcasteji jsou pouzıva ny prvnı dva mechanizmy.

Mechanizmy vzniku ne kterych pozorovanych jevu  a jejich aplikace.
Sledovanř  jevy:

iontove - elektronova  sekunda rnı emise
sekunda rnı emise iontu a neutra lnıch c a stic (iont-iontova  sekunda rnı emise)
rozptyl prima rnıch iontu
implantace

Jevy jsou produktem pruznych nebo nepruznych  interakcı dopadajıcıch c a stic s
jednotlivymi atomy nebo molekulami (iontovymı zbytky) la tky, se skupinami atomu, s
elektrony. Interakce jsou doprova zeny deexcitacnımi procesy - vznikem Augerovych
elektronu nebo elektromagnetickym za renım.

U pruznych  sra zek rozlisujeme tri rezimy podle toho, s jakou intenzitou interakce
probıhajı:

1) jednoduchř  vyra zenı - jde o interakci prima rnı c a stice o malř  poc a tecnı energii (mensı
nez  ∼1 keV) s jednou c a sticı la tky, ktera  uz da le nepreda va  energii svřmu okolı.

2) linea rnı kaska da - byva  vybuzena prima rnımi c a sticemi o poc a tecnı energii ∼keV -
∼MeV. C a stice la tky (iont, elektron) ma  po sra zce dostatek energie, aby vybudila dalsı c a stici.
Hustota interakcı je ale tak nızka , ze produkty jednotlivych sra zek spolu neinteragujı.

3) vybuzena  oblastı (spike) - energie i hustota prima rnıch c a stic jsou tak velkř , ze dojde
loka lne ke vzniku znacnřho  poc tu excitovanych c a stic ruznřho typu, kterř  spolu da le
interagujı. Pritom stoupne v prıslusnř  oblasti teplota natolik, ze muze byt pozorova na i
termoelektronova  emise.

Teorie jevu, zalozenych na pruznych sra zka ch, je mozno vypracovat  jen pro prvř  dva
rezimy, rezim vybuzenř  oblasti je zcela neprehledny.

Pri popisu jednotlivych mechanizmu priradıme  c a sticım   vstupujıcım do  la tky kinetickou
energii Eip, hmotnost Mi a na boj |q|=n.e (n je na sobnost ionizace, napr . pro Si++ je n =2).

Iontove  - elektronova sekundarnı emise

Iontove - elektronova  sekunda rnı emise je obvykle fenomenologicky popisova na
koeficientem sekunda rnı emise

γ = Ie /Ii

kde Ie znacı proud elektronu, Ii proud iontu.
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Koeficient γ obecne za visı na prima rnı energii iontu Ei0, hmote iontu, na boji iontu, jeho
elektronovř  strukture (ionizacnım potencia lu), na slozenı la tky, krystalickř  strukture a c istote
jejıho povrchu. Hodnoty γ jsou nejvetsı pro la tky s vysokym koeficientem elektron-
elektronovř  sekunda rnı emise σ. Za vislosti  γ na parametrech prima rnıho svazku a
exponovanřho povrchu jsou rovnez obdobnř .

Za vislost na prima rnı energii opet vykazuje maximum, v prıpade iontu se toto maximum
nacha zı u vysokych hodnot Ei0, 108 - 109 eV (obr.4.1 - nepresne prekreslen obr.108 z [1],
str.166). Za vislost na teplote je velmi slaba .

U polykrystalickych materia lu neza visı γ pro malř  energie  na óhlu dopadu, pro velkř
energie s rustem óhlu monotonne roste. U monokrystalickych povrchu je tato monotonnı
za vislost doplnena maximy a minimy vyvolanymi kana lova nım, tj. snadnejsım postupem
prima rnıch iontu podř l huste obsazenych krystalickych rovin.

U c istych materia lu nenı koeficient  γ za visly na znamřnku na boje iontu, u materia lu
znec istenych ma  vetsı hodnotu pro  ionty za pornř , kterř  majı ve svřm obalu slabe va zanř
elektrony, kterř  mohou byt pri sra zce uvolneny.

U hlovř  rozdelenı emitovanych elektronu je kosinovř , u monokrystalu opet doplnenř
strukturou odpovıdajıcı pohybu podř l ruznych krystalickych rovin. .

Energetickř  rozdelenı elektronu je maxwellovskř , s energiemi od nuly do 20 - 30 eV, se
strednı energiı  nekolika eV.

Obr.4.2 (nepresne prekreslen obr.107 z [1], str.166) zna zornuje za vislost koeficientu γ na
energii prima rnıch iontu pro c istř  materia ly. Ukazuje dva odlisnř  efekty, kterř  jsou
popisova ny dvema ruznymi (nıze uvedenymi) mechanizmy emise. Protoze toky elektronu
odpovıdajıcı  obema typum emisı jsou neza vislř , je vysledny emisnı tok jejich souc tem a
koeficient γ muze byt vyja dren jako soucet dvou koeficientu: γ = γK + γp.

1) Na prıkladu dopadu iontu K+ na povrch W je demonstrova na existence prahu sekunda rnı
emise; k emisi elektronu je treba, aby dopadajıcı iont mel alespon urc itou minima lnı
kinetickou energii. Emise tohoto typu se nazyva  kineticka  a je charakterizova na koeficientem
γK. Predpokla da  se, ze hlavnım mechanismem zodpovednym za jejı vznik je na sledujıcı
proces: na razem iontu je vybuzen elektron z nekterř  nizsı hladiny (nizsıho pa su), v
deexcitacnım procesu je dıra zaplnena elektronem vodivostnıho pa su, ktery preda  uvolnenou
energii dalsımu vodivostnımu elektronu. Takto zıskana   energie stacı k tomu, aby elektron

γ        W-H+                                            γ                                Ar+-W
10                                                         0,3

 0,2                                       K+-W
1

 0,1

0
107           108             109    Eip [eV]                          1     2     3     4     5     6

Eip[keV]

obr.4.1                                                          obr.4.2
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la tku opustil, prıpadne vytvoril dalsı - tercia rnı - elektrony schopnř  emise. U sloucenin, slitin
a znec istenych povrchu  nenı pra h kinetickř  emise pozorova n.

2) Nekterř  kombinace materia lu (Ar+-W na obr.4.2) vykazujı nenulovou emisi i pod
prahem kinetickř  emise, a to az do zanedbatelne nızkych hodnot  kinetickř  energie prima rnıch
c a stic. Pro vysvetlenı tohoto typu emise se pouzıva  predstava o jinřm mechanismu, ve kterř  je
hlavnım c initelem struktura elektronovřho obalu dopadajıcı c a stice a jejı relace k elektronovř
strukture la tky. Emise se nazyva  potencia lova   a je charakterizova na koeficientem γp.
Vysvetlenı mechanismu potencia lovř  emise ilustruje obr.4.3.

Iont, na jehoz hladine Ei chybı elektron, muze byt neutralizova n elektronem z hladiny E1

vodivostnıho pa su la tky. Pritom se uvolnı energie ∆E = E1 - Ei, ktera  je preda na jinřmu
vodivostnımu elektronu, z hladiny E2. Tento elektron muze byt emitova n. Jeho kinetickou
energii Ekin muzeme urc it z energetickř  bilance:

E1 - Ei =  EF - E2 + χ + Ekin                                                                   (4.1)
tj.                Ekin = E1 + E2 - 2EF + Vi - 2χ                 ( Vi = Evak - Ei)                         (4.2)

Ze vztahu (4.2) (a z obr.4.6) je zrejmř , ze vyslednou kinetickou energii urcuje kombinace
hladin E1, E2 bez ohledu na to, ze kterř  hladiny pocha zı deexcitacnı elektron a ze kterř
elektron emitovany.

Maxima lnı hodnoty kinetickř  energie bude dosazeno, jestlize budou oba elektrony
zócastnenř  v procesu pocha zet z Fermiovy hladiny; pak bude

Ekin max = Vi - 2χ                                                        (4.3)

Je zrejmř , ze se potencia lova  emise muze objevit  jen u takovř  kombinace povrch - iont, pro
kterou platı Vi ≥ 2χ. Nemuze byt tedy pozorova na, je-li povrch ostrelova n ionty
elektropozitivnıch prvku. Za vislost koeficientu γp na velikosti ionizacnıho potencia lu
prima rnıch c a stic ilustruje obr.4.4 ([1], obr. 105, str.164, prekresleno schematicky bez
experimenta lnıch bodu).

Ekin
Evak                                                       Evak

∆E
χ                                                         Ei

*

EF
E2                                       Vi

E1

∆E

obr.4.3a                                                                                            obr.4.3b
  Ei                                                          Ei
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Ionty, kterř  dopadajı na zkoumany povrch, majı energii alespon nekolik eV, nenı tedy
nepotrebnost kinetickř  energie zcela overena. Verohodnost popsanych óvah o potencia lovř
emisi je lřpe demonstrova na pri experimentech s excitovanymi metastabilnımi  c a sticemi,
kterř  majı elektron na hladine Ei

* (viz obr.4.3b). Dopadajı  na povrch z okolnı atmosfř ry
pouze

s tepelnou rychlostı  nekolika desıtek meV (pro pokojovou teplotu je tepelna  energie cca 25
meV). Pokud se hladina Ei

* nacha zı nad Fermiovou hladinou la tky, tuneluje excitovany
elektron do la tky a na povrchu se vytvorı iont. Proces pak da le pokracuje jako v predchozım
prıpade. Vhodnymi prima rnımi c a sticemi jsou napr . atomy He a Ar.

Protoze energetickř  rozdelenı elektronu (schematicky na obr.4.5) vzniklych potencia lovou
emisı odra zı jak povrchovou bariř ru (Vi - 2χ), tak obsazenı hladin vodivostnıho pa su (E1, E2),
pouzıva  se k analyze elektronovř  struktury povrchu, a to pod na zvem iontova  neutralizacnı
spektroskopie (INS, Ion Neutralisation Spectroscopy).

Pra h energetickřho rozdelenı elektronu, tj. nejvetsı kineticka  energie, odpovıda  situaci, kdy
oba zócastnenř  elektrony la tky pocha zejı z hladiny EF. U nizsıch kinetickych energiı nenı
kombinace zócastnenych hladin jednoznacna . Z obr. obr.4.6 je zrejmř , ze stejnou kinetickou

Ne+

He+

Ar+

Kr+

Xe+

W                             Vi [eV]:γp

0,28

0,20

0,12

0,04

200      400    600     800     Ei0 [eV]

He    24,5
Ne    21,5
Ar    15,7
Kr      14
Xe    12,1

W: χ = 4,5 eV
obr.4.4

N(E)

EF

E2

( E1 + E2)/2

E1

E
obr.4.5

obr.4.6
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energii jako elektrony z kombinace hladin E1, E2 budou mıt i vsechny elektrony, kterř
odpovıdajı  hladina m rozlozenym symetricky kolem ( E1 + E2)/2. Informace o vlastnostech
povrchu je tedy zıska va na ve znacne zakodovanř  podobe. Tvar energetickřho rozdelenı je
vsak znacne citlivy ke stavu povrchu.  Proto se metoda INS pouzıva  nejcasteji ke sledova nı
zmen tohoto stavu, vyvolanych napr . adsorpcı (na obr.4.7b adsorpce Se a O na Ni(100)), pri
nız se menı jak povrchova  bariř ra (χ), tak obsazenı stavu valencnıho pa su. Na spektrech INS
je ovsem moznř  pozorovat i rozdıly mezi c istymi povrchy jednotlivych prvku (obr.4.7a). Silne
se projevı i druh bombardujıcıch c a stic (obr.4.8).  Obra zky 4.7a,b  jsou priblizne prekresleny z
([4], str.260, obr. 4.4a,b),  obra zek 4.8 z ([4], str.274, obr.4.10).

Iont - iontova sekundarnı emise

Odprasova nı, rozprasova nı - fyzika lnı (pruznř  sra zky), chemickř  (nepruznř  sra zky,
chemickř  reakce). Aplikace - c istenı povrchu, hloubkovř  profily, naprasova nı vrstev.
Analyza povrchu - SIMS, SNMS. Staticky, dynamicky  SIMS (predna sı se ve fyzice vakua).

Rozptyl primarnıch iontu

Beznř  teorie rozptylu iontu jsou zalozeny na predstave ra zu pruznych koulı, tj. jsou
uvazova ny jako pruznř  sra zky mezi dopadajıcımi ionty o hmotnosti Mi a jednotlivymi atomy
la tky o hmotnosti ML. Na za klade za konu klasickř  mechaniky je mozno urc it relaci mezi
prenosem energie a óhlem rozptylu:

E E
M
M

M
Mi i p

L

i

L

i

=

+








± −
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θ θ                            (4.4)

Znamřnko + odpovıda  prıpadu ML>Mi, obe znamřnka  (±) prıpadu ML< Mi.
Atom la tky, ktery byl puvodne v klidu (ELp= 0), zıska  energii

N(E )                                                                  c(2x2)-Se                                                 Cu(111)
Ge (111)

Ni(100)                                                   He+

Ni(100)
 Ne+

Cu(100)
c(2x2)-O

Ar+

0     4      8     12    16      0     4      8     12    16         0     4      8     12    16
E[eV]

obr.4.7a                           obr.4.7b                             obr.4.8
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Prenesena  energie je maxima lnı pri celnř  sra zce, kdy

   θ 2 0=   a    
( )

E
M M

M M
L

i L

i L

max =
+

4
2                                              (4.6)

Sra zka je zna zornena na obr. 4.9.

Energeticka  a impulsova  bilance sra zky je da na hmotnostmi a poc a tecnımi  energiemi obou
c a stic a dra hami jejich stredu - jader (sra zkovy parametr s). U iontu tezsıch nez rozptylujıcı
c a stice muze nabyvat pouze hodnoty z intervalu 〈0, π/2〉, lehcı ionty (Mi < ML) vykazujı
rozptyl do celřho óhlu 〈0, π〉. U hel rozptylu pruznych koulı za visı da le na jejich velikosti, v
nasem prıpade na velikosti óc innřho prurezu. Pri jeho stanovenı se vycha zı z coulombovskřho
pusobenı mezi interagujıcımi c a sticemi, popsanřho elektrostatickym potencia lem V ( rr ); rr

predstavuje polohovy vektor iontu vuc i c a stici ML. U velmi rychlych iontu (Eip>∼MeV) se
uplatnı jen coulombovsky potencia l jader a V=ZiZLe2/r (Zi a ZL jsou atomova  cısla c a stic), u
iontu pomalejsıch je nutno bra t v óvahu i vliv elektronovřho obalu a uvazovat stıneny
potencia l vyja dreny napr . ve tvaru

V Z Z e
r

r
a

i L= 





2

.Φ                                              (4.7)

kde a je charakteristicka  konstanta, jejız hodnota je da na  kombinacı Zi, ZL.

Pro stınıcı funkci Φ(r/a) je pouzıva na rada vyja drenı. Napr . v [4],[5] je uvedeno nekolik
typu stınıcıch funkcı:

Molierova                         Φ
r
a

y y y





= + +0 35 0 55 0 14 20, , ,                                     (4.8)

 kde   y r
a
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exp ,0 3    a pro konstantu a je pouzıva n Firsovovuv vztah [4]

ML
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ELp = 0 EL                            obr.4.9
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a a Z ZB i L= +
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 aB=0,53A znacı Bohruv polomer.

Uzıva  se takř  modifikovany Firsovovuv vyraz  [5]

a C Z Zi L= +





−

0 468
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2
,                                      (4.10)

C je fitovacı konstanta, 0,6 ≤ C ≤ 0,8.

Jinym vyja drenım pro stıneny potencia l je Bornuv - Mayeruv vyraz
( ) { }V r A br= −exp                                                (4.11)

Hodnoty konstant A,b jsou pro pomalř  ionty tabelova ny.

Znalost potencia lu V ( rr ) dovoluje urc it trajektorie  c a stic a tedy i vztah mezi jejich energiı
a óhlem rozptylu. Obecnř  resenı v soustave hmotnřho stredu ma  tvar

θ π= −

− +








∞

∫
sdr

r s
r

V r
E

r 2
2

2

1
2

1 ( )min

                                       (4.12)

U c inny prurez rozptylujıcıch c a stic za visı na poc a tecnı energii iontu - u pomalych iontu je
podstatne vetsı nez u iontu rychlych. To je zpusobeno skutecnostı, ze vzda lenost, na

kterř  zacına  byt  zmena energie iontu v silovřm poli rozptylujıcı c a stice srovnatelna  s jeho
poc a tecnı energiı, je vetsı u pomalejsıch c a stic. Proto je znacny rozdıl mezi schopnostı
rychlych a pomalych iontu pronikat do la tky. Dopad pomalych iontu je tedy proces povrchovy,
zatım co ionty rychlř  mohou mıt pomerne velkou hloubku pruniku (implantace  se obvykle
prova dı az do hloubek desetin µm).

Obecne je hloubka pruniku popsa na brzdnym sra zkovym prumerem (stopping cross
section)

ε =
1
n

dE
dx

.                                                          (4.13)

ML< Mi

obr.4.10a                                                              obr.4.10b

ML > Mi
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n je koncentrace rozptylujıcıch c a stic. Pro danou kombinaci iont - la tka je

ε π( )E aZ Z e
M

M M
si L

i

i L
n=

+
4 2                                 (4.14)

kde  sn ≡ sn (V(r)) je univerza lnı funkce energie, ktera  za visı na zvolenřm tvaru potencia lu (na
stınenı).

Trajektorie rozptylenych iontu  jsou schematicky zna zorneny na obr.4.10. Obr.4.10a
zachycuje prıpad pomalřho iontu s velkym óc innym prurezem, jehoz hmotnost je vetsı nez
hmotnost rozptylujıcıho atomu, Mi>ML, takze jeho trajektorie se mohou odchylit od
puvodnıho smeru maxima lne o óhel π/2. Obr. 10b se tyka  rychlřho iontu s malym óc innym
prurezem a hmotnostı Mi<ML, tj. s moznostı zpetnřho odrazu. V obou prıpadech je videt, ze
za rozptylujıcı c a sticı existuje  kuzelovy prostor, do nehoz ionty prıslusnych parametru,
dopadajıcı v prıslusnřm smeru, nemohou proniknout. V prıpade velkřho óc innřho prurezu
(pomaly iont, siroky kuzel stınenı) je prakticky odstınena uz druha  atoma rnı vrstva.

Rozptylu iontu se vyuzıva  k analyze povrchu prostrednictvım iontovych spektroskopiı. Jak
z duvodu experimenta lnıch, tak z hlediska vysledku a jejich intepretace se prova dı rozlisenı
mezi rozptylem pomalych (LEIS, r a dove keV) a rychlych (HEIS ≡ RBS, r a dove MeV) iontu.
V obou prıpadech je pro spektroskopii klıcovou formulı vztah (4.4)

E E
M
M

M
Mi i p

L

i

L

i

=

+








± −
























. . cos sin1

1
2 1

2

2
2

1

1
2

2

θ θ

Analyzovanř  vzorky jsou ostrelova ny ionty inertnıch plynu, protoze tyto ionty nevyvola vajı na
zkoumanřm povrchu chemickř  reakce.

1) Rozptyl pomalych iontu : Eip ∼ 0.5 - 3 keV, spektroskopie LEIS ≡ ISS
(Low Energy Ion Spectroscopy, Ion Scattering Spectroscopy)

Iontum o techto energiıch odpovıda  velky óc inny prurez rozptylu, takze metoda je velmi
citliva  k povrchovř  vrstve, ionty prakticky neproniknou do la tky.

ψ
θ obr.4.11
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Experimenta lnı uspor a da nı je na sledujıcı: ionty o poc a tecnı energii Eip dopadajı na vzorek
pod óhlem  ψ, jsou analyzova ny elektrostatickym nebo magnetickym analyza torem
umıstenym tak, aby do nej vstupovaly  pouze ionty rozptylenř   do óhlu θ (obr.4.11). Podle
vztahu (4.4) je pro dany iont a dany rozptylujıcı atom ML ke kazdřmu óhlu rozptylu θ
jednoznacne prirazena  energie odrazenřho iontu Ei. C asto jsou pouzıva ny lehkř  ionty (He+,
Ne+) a óhel rozptylu  θ = π/2. Vztah (4.4) - a tedy i vypocet ML - se pak znacne zjednodusı,
zıska  tvar

E E
M M
M Mi i p

L i

L i

=
−
+

                                                         (4.15)

Vysledkem merenı je energetickř  spektrum iontu, kde kazdřmu typu atomu povrchovř

vrstvy odpovıda  pık o urc itř  energii (schematicky na obr.4.12).  Na obr.4.13 je spektrum
neoc istenřho povrchu slitiny kovu Al, Cu, Pb (nepresne prekresleno z [4], obr.4.16,
str.283). Kvantitativnı analyza je obtızna  vzhledem k efektum stınenı a vzhledem k
pomerne vysokř  pravdepodobnosti neutralizace rozptylenych iontu.

U monokrystalickych povrchu je spektrum ovlivneno i strukturou: v za vislosti na óhlu
dopadu   iontu  se  muze  projevit  vza jemnř   stınenı  povrchovych  atomu. Na  obr.4.14
je zna zornena situace pro tri velikosti óhlu dopadu: a) ionty dopadajı třmer  rovnobezne
s povrchem (óhel ψ1), atomy jsou odstıneny; b) ionty dopadajı pod kritickym óhlem
(ψ2), rozptyl muze byt pozorova n; c) atomy povrchu se chovajı jako vza jemne
neza visla  rozptylova  centra (óhel ψ3). Zna me-li velikost stınıcıho kuzele, muzeme z
velikosti kritickřho óhlu urc it vzda lenosti atomu na povrchu. Na obr.4.15 je spektrum
TiC (111) (povrchovř  atomy jsou Ti)   zıskanř   rozptylem  iontu He+ o poc a tecnı energii
1 keV do óhlu θ = 163o (nepresne prekresleno z [5], str.294, obr.8.16). Jako kriticky byl
stanoven óhel ψc = 13.5o (z inflexnıho bodu poc a tecnı c a sti spektra) a vzda lenost
povrchovych atomu 5,3 A.

Ni(Ei)                                                     Ni(Ei)                           Al

Pb
 O

 Cu

Eií   <   Eiíí            Ei             0                    0.5                   1
MLí  <   MLíí                                                         Ei [keV]

obr.4.12                                                  obr.4.13
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proud
He+

obr.4.15
 ψc

0         10       20       30       40   ψ [o]

2) Rozptyl rychlych iontu : Eip ∼ stovky keV - jednotky MeV, spektroskopie HEIS ≡
RBS  (High Energy Ion Spectroscopy, Rutherford Back-Scattering).

Existuje rada odlisnostı mezi experimenta lnı aparaturou pro metodu RBS a
aparaturou pro LEIS; aparatura RBS musı byt prizpusobena vysokřmu napetı, casteji se
sleduje i rozptyl do velkřho óhlu blızkřmu 180o. K detekci iontu jsou pouzıva ny
polovodicovř  detektory (napr . Si s povrchovou bariř rou), kterř  soucasne slouzı i k

ψ1                                                                                     obr.4.14a

ψ2                                                                                   obr.4.14b

ψ3                                                                             obr.4.14c

proud
He+

obr.4.15

0         10  ψc 20       30       40   ψ [o]
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analyze iontu podle  energiı.  Pod dopadem  iontu v nich totiz vznikajı volnř  nosice,
jejichz pocet  je ómerny energii iontu. Vysledny signa l je registrova n multikana lovym
analyza torem.

Kvantitativnı analyza je jednodussı nez v predchozım prıpade zejmřna proto, ze
zrıdka docha zı k neutralizaci iontu a ze kuzely stınenı jsou pomerne ózkř  ve srovna nı se
vzda lenostmi jednotlivych atomu. To soucasne znamena , ze prunik iontu do la tky je
pomerne velky (pri implantaci obvyklymi ionty dopantu jako jsou kyslık,  dusık,  As,  B
atd. c inı r a dove desetiny  µm).

Vypocet energie iontu rozptylenych do urc itřho óhlu pruznou sra zkou s atomem
urc itř  hmotnosti se opet prova dı pomocı vztahu (4.4), velic iny v nem vystupujıcı
predstavujı  hodnoty energiı tesne pred sra zkou (Eip) a tesne po nı (Ei). Protoze se vsak v
prıpade rychlych iontu jedna  o  ionty procha zejıcı la tkou, musıme bra t v óvahu, ze
kazdy iont postupne ztra cı energii nepruznym buzenım elektronu (volnych i va zanych k
atomovym zbytkum). Energie, s nız iont vstupuje do sra zky,  bude tedy za viset na
hloubce, ve kterř  se sra zka odehra va . Ke stejnym ztra ta m bude docha zet i u
rozptylenřho iontu. Vysledkem je, ze energetickř  rozdelenı odrazenych  iontu  muze pro
jeden prvek obsahovat energie od maxima lnıch, zıskanych  rozptylem na povrchovř
vrstve, az po nejmensı energie, odpovıdajıcı tomu, ze k uvazovanř  pruznř  sra zce doslo
v hloubce urcenř  dobehem iontu nebo tlous�kou analyzovanř  vrstvy.

Vyse popsanř  nepruznř   ztra ty energie jsou da ny óc innym prurezem brzdenı ε (vztah
(4.13)). Ukazuje se, ze tato velic ina ma  v sirokřm rozmezı energiı konstantnı hodnotu.
Tato skutecnost je vyznamna , protoze umoznuje, abychom linea rne priradili pokles
energie odrazenych iontu a hloubku  jejich puvodu; ska lu energiı na energetickřm
rozdelenı iontu

tak muzeme premenit na ska lu souradnice kolmř  k povrchu (hloubkovou stupnici); hloubkovř
stupnice jednotlivych  rozptylujıcıch prvku se mohou lisit.  Podle hrany rozdelenı na strane
vyssıch energiı pak priradıme  hmotnost rozptylujıcıch atomu (ska lu prvku). Spektrum RBS
pro la tku, sesta vajıcı z ruznych prvku, je schematicky zna zorneno na obr.4.16. Na obr.4.16a je
spektrum la tky skla dajıcı se z atomu A a B, pro kterř  platı MiA < MiB. Obr.4.16b predstavuje
spektrum la tky z lehcıch atomu C, pokrytř  povrchovou vrstvou tezsıch atomu D.

Ni(Ei)                                                            Ni(Ei)

  objem                povrch
 A                    B                                                C                 D

  EiA                EiB         Ei                                  EiC        EiD       Ei
 MiA                MiB         Mi                                MiC        MiD      Mi

hloubka                                                 hloubka
povrch               povrch                                                   povrch

obr.4.16a                                                    obr.4.16b
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Metoda RBS byla puvodne vyvinuta pro potreby jadernř  fyziky - k analyze c istoty a
tlous�ky tercıku. V soucasnř  dobe je jejı pouzıva nı rozsıreno do vsech oboru, vyzadujıcıch
analyzu povrchu a tenkych vrstev - silne se uplatnuje napr . v elektronickřm vyzkumu a
prumyslu. Prıklady jejıho pouzitı jsou na na sledujıcıch obra zcıch (nepresne prekreslenych z
[4] a [5].  Na obr.4.17a  je rozptylovř  spektrum He+ iontu zıskanř  na vrstve SiO2 o tlous�ce
asi 5000A, ktera  byla nanesena na uhlıkovř  podlozce. Energie iontu c inila 2 MeV.
Analyzova n byl kyslicnık SiO2. Na obr.4.17b ([5] str.319, obr.9.12) je spektrum kremıkovř
podlozky a vrstvy SiO2 o tlous�ce cca 2600A, sledova n je kremık v obou materia lech. Na
obr.4.17c ([5] str.320, obr.9.13) je stejna  struktura jako v predeslřm prıpade, vrstva SiO2 je
implantovana  Ga ionty o pomerne nızkř  energii 20 keV (implantace s malou hloubkou). Na
vsech obra zcıch ukazujı sipky energii (cıslo kana lu), odpovıdajıcı povrchu prıslusnř  vrstvy.

Na obr.4.18 ([4] str.306, obr.4.28) je spektrum (He+, 250 keV) vrstevnatř  struktury Al - Au,

SiO2 implantovanř  galiem
  SiO2

C    SiO2                                       Si    SiO2                        Si       Ga

                   Si                                  Si podlozky          Si  Ga
signa l                 O                           sign a l                                            signa l

Si v SiO2

60          140          220                        40           140          240                200       240       280
            cıslo kana lu

obr.4.17a                                 obr.4.17b                             obr.4.17c

signa l

obr.4.18

cıslo kana lu
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kde tlous�ky hlinıkovych vrstev c inily asi 100A a vrstvy zlata asi 10A. Sledova ny byly atomy
zlata.

U rychlych iontu je nezanedbatelnym jevem kana lova nı (channelling), kterř  nasta va , jestlize
ionty dopadajı na monokrystalickou la tku ve smeru rovnobeznřm s huste obsazenymi
(nızkoindexovymi) rovinami a predstavuje postup iontu mezi nimi do hloubky podstatne vetsı
nez v jinych smerech. Jen ionty, dopadajıcı  do tesnř  blızkosti povrchovřho atomu, se mohou
odrazit do libovolnřho smeru, ostatnı jsou vedeny sra zkami s velkym sra zkovym parametrem,
tj. s odrazem do malřho óhlu, prostorem mezi uvazovanymi rovinami. Situace je zna zornena
na obr.4.19.

Kana lova nı je jevem, ktery silne ovlivnı za vislost vytezku rozptylu iontu na óhlu dopadu.
Dopad pod óhlem vetsım, nez jaky muze vyvolat kana lova nı, da va  spektra takovřho typu, jaka

jsou zna zornena napr . na obr.4.17. Dopad pod óhlem odpovıdajıcım kana lova nı velmi snızı
pravdepodobnost  vystupu rozptylenych iontu  z la tky a na spektru se objevı slaby signa l z

 objemu, doprova zeny zretelnejsım signa lem z povrchovř  roviny (pık na obr.4.20). Prıklad
spekter vyvolanych  dopadem iontu pod “na hodnymň óhlem ψn (random spectrum) a pod
óhlem kana lova nı (aligned spectrum) je na obr. 20 ([5], str.324, obr.9.18].

Iontova implantace.

obr.4.19a                                                               obr.4.19b

signa l                    bez kana lova nı
RBS

objem                   povrch

obr.4.20

cıslo kana lu
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Ionty, kterř  v la tce ztratı svou energii, zusta vajı v nı zabudova ny a vytva rejı prımesi. Tento
jev slouzı  jako  jedna z vyznamnych moznostı dotace polovodicovych materia lu pro
elektronickř  ócely. Metoda na nem zalozena  nese na zev iontova  implantace. Ionty jsou do
la tky vpravova ny ostrelova nım  tercıku  monochromatickym svazkem iontu o vysokř  energii.

 Parametry implantace jsou: energie iontu Ep (nejcasteji 20 -  300 keV, pouzıva  se az
nekolik MeV), iontovy proud I (µA - mA) a implantacnı  da vka  Q (Q = Idt∫ ). Svazek je

mozno rastrovat po povrchu tercıku. Energiı je ovla da na hloubka pruniku iontu Rp (az
desetiny µm), dotacnı da vka urcuje vyslednou koncentraci prımesı. Volbou techto parametru a
jejich prıpadnou zmenou behem implantacnıho procesu je mozno vytvorit  dotacnı profil
pozadovanřho tvaru.

Pri vytva renı dotacnıho profilu je ovsem nutno bra t v óvahu, ze pruvodnım jevem iontovř
implantace je vznik cetnych defektu v monokrystalickř  strukture za kladnıho materia lu. Po
implantaci musı na sledovat “vyhojenıň poruch (obvykle zahr a tım materia lu), pricemz se
dotacnı profil ponekud pozmenı.

Hmotnostnı spektroskopie sekundarnıch iontu .
(SIMS, Secondary Ion Mass Spectroscopy)
[5] Walls  J.M.,  editor: Methods  of  Surface  Analysis,  Cambridge
                          University Press, Cambridge 1989

Bylo predna seno mimo predna sku F 332.

Aplikova n dopad prima rnıch iontu o energii 100eV - 10 keV a hustote proudu v rozmezı
nA/cm2 - mA/cm2. Analyzova ny jsou sekunda rnı c a stice - ionty (SIMS) nebo ridceji neutra lnı
c a stice (SNMS).

Zdroje prima rnıch c a stic:
1) iontovř  delo  - inertnı plyny (casto Ar), nekdy i kyslık
2) duoplazmatron -                             dtto
3) ionizace kapalnych kovu - prvky kapalnř  pri mırne zvysenř  teplote (Ga, Cs)
4) svazek neutra lnıch atomu - v metode FABMS (FABSIMS).

FABMS - Fast Atom Bombardment Mass Spectroscopy (Fast aAtom Beam SIMS): svazek
rychlych iontu (500 eV - 2000 eV) o proudu 10 nA/cm2 - 1 pA/cm2 procha zı komurkou s
inertnım plynem o tlaku cca 10-4 mbar, neutralizuje se (cca 10%) za chytem elektronu na hodne
se pohybujıcıch atomu inertnıho plynu. Pritom atomy svazku prakticky neztra cejı svoji
puvodnı kinetickou energii. Vyhoda pouzitı neutra lnıho svazku spocıva  v tom, ze nenabıjı
vzorek ani v prıpade, ze je tvoren materia lem o velmi nızkř  vodivosti.

Pri pouzitı iontovřho prima rnıho svazku je nabıjenı spatne vodivřho vzorku casto
kompenzova no tım, ze na vzorek soucasne dopada  i  svazek  pomalych elektronu.

Vytezek S sekunda rnıch c a stic c inı asi 1 - 10, pricemz pocet neutra lnıch c a stic prevysuje
pocet iontu cca o tri r a dy.  Vytezek za visı na parametrech prima rnıho svazku.

1) Roste s prima rnı energiı c a stic
2) roste s proudovou hustotou svazku
3) roste hmotnostı prima rnıch c a stic
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4) je maxima lnı pri óhlu dopadu (mereno od norma ly k povrchu) 60 - 70o.
Na energii takř  za visı velikost exponovanř  plosky (je dulezitř  zejmřna pri rastrova nı, kde
muze mıt linea rnı rozmer cca 300 µm - 500 A).

Proud sekunda rnıch c a stic M
sI  je mozno vyja drit vztahem

ηMp
M
s RSII Θ= +

kde pI  oznacuje proud prima rnıch c a stic, R +  je pravdepodobnost, ze sekunda rnı c a stice bude
v iontovřm stavu, Θ M  znacı pokrytı povrchu zkoumanymi atomy (molekulami) a η je
transmise systřmu.

Pomocı uvedenřho vztahu muzeme posoudit pribliznou zivotnost monovrstvy zkoumanř
la tky behem analyzy:

V monovrstve je cca 1015 atomu/cm2, i p  uvedeme v poc tu c a stic/s/cm2;  maxima lnı
zivotnost tm bude

t
S im

p

=
1015

.

Napr .  pro pI = 1 nA/cm2, tj. 1010  c a stic/s/cm2 a S =1 bude zivotnost monovrstvy tm=105 s.
Z uvedenřho jsou zrejmř  pozadavky na velikost prima rnıch proudu pri jednotlivych

modifikacıch metody SIMS (SSIMS, DSIMS).

SSIMS (Staticky SIMS): velmi malř  prima rnı proudovř  hustoty cca 5 nA/cm2, stav
povrchu se analyzou  prakticky neovlivnuje

DSIMS (dynamicky SIMS): prima rnı proudy o nekoli r a du vetsı, materia l povrchu se
postupne odbombardova va .

K registraci sekunda rnıch c a stic je obvykle pouzıva n hmotnostnı spektrometr -
kvadrupolovy nebo “time of flightň (TOF), v prıpade metody SNMS s predbeznou ionizacı.

Za vislost proudu sekunda rnıch iontu na parametrech vzorku:
1) kladnř  ionty - iVKM

s eI +−
+ ≈

za pornř  ionty - SKM
s eI −−
− ≈

K+, K- jsou konstanty, Vi ionizacnı potencia l,  S elektronova  afinita atomu.

2) M
sI +   je silne zvetseny prıtomnostı kyslıku nebo jinycg elektronegativnıch prvku.

3) energetickř  rozdelenı iontu ma  maximum v oblasti 5 - 10 eV a chvost az do nekolika
stovek eV.

Pouzitı metody:

Povrchova analyza (SSIMS), sleduje se chemickř  slozenı  (c istota) povrchu vcetne
chemickř  struktury (produktem nejsou jen jednotlivř  atomy, ale i klastry).
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Hloubkov� profily (DSIMS), behem odbombardova nı materia lu vzorku je mozno sledovat
vyskyt jednotlivych prvku (klastru).

Mikroskopie (pouzitı rastrova nı).

Ke kvantitativnı analyze se pouzıvajı ruznř  modely, stanovujıcı pravdepodobnost
vzniku ionizovanych (neutra lnıch) sekunda rnıch c a stic. Jsou odlisnř  pro ruznř  typy
la tek - kovy, izola tory a iontovř  materia ly.

Prıklady:  [5] str. 189, 219, 241, 249, 250


