Spektroskopie rozptýlených iontů o nízkých energiích (ISS) 

1. Úvod

Spektroskopie rozptýlených iontů o nízkých energiích se nazývá ve zkratce metodou ISS z anglického „Ion Scattering Spectroscopy”. V odborné literatuře se můžeme setkat i s alternativním označením  metody ISS a to LEIS („Low Energy Ion Scattering Spectroscopy“). Termínem „nízká energie” se míní energie iontů v oblasti stovek eV až jednotek keV.  V této spektroskopické metodě se měří energie a intenzity iontů, které se rozptýlily vlivem srážky s povrchy vzorků pevných látek, s cílem získat informaci o površích těchto vzorků z hlediska jejich prvkového složení i atomární struktury. Obvyklými typy iontů používanými v ISS jsou ionty atomů inertních plynů, jako např. He, Ne nebo Ar. Narozdíl od elektronů, řídí se srážka iontů s povrchem pevné látky zákony klasické fyziky (a nikoliv komplikovanějšími principy kvantové mechaniky). Interakce iontu o energii vyšší než 1 keV s povrchem terče je popsána téměř přesně jako srážka dvou volných částic (tzv. binární srážka), nebo po sobě jdoucí sekvence těchto srážek. Situace je tak podobná srážce kulečníkových koulí, kdy terčové koule  se před srážkou vzájemně nedotýkají. Základní vlastností metody je, že podává  informaci o prvkovém složení a atomární struktuře nejsvrchnější  atomární vrstvy, nebo v některých případech několika málo monovrstev. Tato extrémní citlivost vůči povrchům je demonstrována na obr. 1, kde jsou uvedena ISS spektra, tedy závislosti intenzity signálu (tj. proudu) rozptýlených iontů na jejich energii. 

3. Experimentální uspořádání

Nezbytnou podmínkou pro úspěšnost metody ISS je ultravakuové prostředí a možnost přípravy  studovaného povrchu in-situ, např. čištěním a žíháním. Na obr. 2 je ukázáno blokové schéma aparatury pro ISS analýzu. Aparatura obsahuje vedle iontového zdroje hmotnostní filtr iontů, manipulátor terče a energiový analyzátor a detektor iontů, které jsou umístěny buď uvnitř analytické komory nebo připojeny z vnějšku ke komoře. Podle principu měření energie rozptýlených částic rozlišujeme  z experimentálního hlediska dva typy ISS: energiovou analýzu iontů elektrostatickými poli a energiovou analýzu neutrálů a iontů metodou „Time-of-Flight“ (TOF).  

4. Jak určit prvkové složení povrchu vzorků? – Kvalitativní analýza

Při srážce iontu s atomem povrchu ztrácí iont  část své původní kinetické energie E0 ( 1/2 mvo2 v závislosti na hmotnosti iontu, hmotnosti atomu i  úhlu, do kterého byl iont rozptýlen (odražen). 
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Obr.1.: Demonstrace citlivosti ISS vůči  povrchům. Přerušovaná čára odpovídá spektru  čistého povrchu Si (111) získaného  ionty He+ o energii 1 keV rozptýlených pod úhlem 142(, plná čára pak spektru získaného těmito ionty od povrchu Si (100)  pokrytého jednou monovrstvou atomů Br. Ve spektru vyznačeném plnou čarou zcela vymizel pík od substrátu Si (100), neboť ionty nepronikají přes atomy Br k níže ležícím atomům Si. 
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Obr.2: Blokové schéma  aparatury pro ISS analýzu.

Když zabezpečíme v experimentu, že na vzorek dopadají ionty stejné hmotnosti (tzv. hmotnostní separace) a měříme energii iontů rozptýlených do vstupního otvoru analyzátoru, ztráta energie lehkých iontů při rozptylu se snižuje s rostoucí hmotností atomů vzorku. Situace je analogická  srážce  pinpongového míčku s jiným pinpongovým míčkem na jedné straně a srážce tohoto míčku s těžkou kulečníkovou koulí na straně druhé. Ztrátu energie rozptýleného iontu při binární srážce lze vypočítat použitím  jednoduchého vztahu, který se odvodí pouhou aplikací zákonů zachování celkové energie a hybnosti iontu a terčového atomu. Pokud odečteme z naměřeného ISS spektra energii píku rozptýlených iontů a dosadíme ji do tohoto vztahu, můžeme z něj vypočítat hmotnost atomu vzorku – tedy určit, jaký  prvek je obsažen na povrchu vzorku. Hovoříme o tzv. kvalitativní analýze. 
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5.  Jak určit množství jednotlivých prvků na povrchu vzorků? – Kvantitativní analýza  

Pokud chceme stanovit množství jednotlivých prvků na povrchu vzorku, tedy provést kvantitativní analýzu, nevystačíme již se zákony  zachování jako v případě kvalitativní analýzy. Potřebujeme již znát individuální silová působení  mezi iontovým projektilem a atomy terče, tedy tzv. interakční potenciál, z kterého se tyto síly vypočtou. Přes znalost aproximativních vztahů popisujících interakční potenciály, kvantitativní analýza povrchů materiálů metodou ISS je obtížná. ISS je tak především kvalitativní  povrchovou analytickou technikou a její význam spočívá zejména v kombinaci s jinými, pokud možno kvantitativními metodami. 
6. Strukturní analýza povrchů pevné látky - určení uspořádání atomů 

Za terčovým atomem, na kterém se rozptyluje iont, vzniká kuželová oblast „iontového stínu“, do kterého se iont nemůže dostat. Když měníme úhel dopadu iontového svazku, atomy původně se nacházející uvnitř stínových kuželů jejich sousedů z těchto „stínů“ vycházejí a mohou být detekovány rozptylujícími se ionty. Interpretace výsledků rozptylu uvedené metody se výrazně zjednodušší, pokud použijeme k analýze lehké primární ionty, obvykle He+, a detekujeme ionty ve směru velkých rozptylových úhlů. Za těchto podmínek je stínění atomů čistě geometrickým efektem, a tak kvalitativní i kvantitativní informace o uspořádání atomů může být získána bez náročných počítačových simulací, které jsou typické pro LEED nebo ISS. 
7. Význam a současné vývojové trendy ISS  

Metoda ISS našla v průběhu třiceti let svého vývoje uplatnění v celé řadě oblastí, a to jak ve fyzice a chemii povrchů, tak i v technologickém výzkumu. Je výhodná především tam, kde  se využije její základní vlastnost - podávat  informaci o prvkovém složení a atomární struktuře nejsvrchnější  atomární vrstvy. Obecně je  ISS  především kvalitativní  povrchovou analytickou technikou a její význam spočívá zejména ve společném  použití s jinými analytickými  metodami, jako je např. SIMS, AES a XPS v oblasti analýzy složení povrchů, a  LEED a STM v oblasti určování atomární struktury povrchů. 
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