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Abstrakt

Tato diplomová práce se zab!vá anal!zou a modifikací tenk!ch vrstev pomocí 
iontov!ch svazk". První #ást diplomové práce nabízí úvod do teorie interakce iont" 
s pevnou látkou. Druhá #ást  diplomové práce se v$nuje hmotnostní spektroskopii 
sekundárních iont" (SIMS) a spektroskopii rozptylu iont" nízk!ch energií (LEIS). Tato 
práce poskytuje nejen základní informace o t$chto dvou metodách, ale zab!vá se také 
v!hodami plynoucími z jejich spojení v paralelním módu hloubkového profilování. Tyto 
v!hody (lep%í hloubkové rozli%ení LEIS profil", kvantifikace metody SIMS) jsou 
demonstrovány na p&íkladu m$&ení MoSi multivrstev. V rámci této diplomové práce byl 
také navrhnut nov! UHV manipulátor, vybaven! precizním krokov!m UHV motorkem, 
kter!  umo'(uje, díky  sv!m kompaktním rozm$r"m, pohodln$j%í a p&esn$j%í manipulaci 
paletky se vzorkem v omezeném prostoru UHV komory.

T&etí #ást diplomové práce se zab!vá mo'ností transformace krystalové struktury 
metastabilních Fe vrstev na Cu(100) svazkem Ar+ iont". Fe vrstvy s metastabilní fcc 
strukturou byly p&ipraveny napa&ováním Fe v atmosfé&e CO (u 22 monovrstev tlust!ch 
Fe vrstev) a napa&ováním Fe spolu s invarem - Fe64Ni36 (u 44 monovrstev tlust!ch Fe 
vrstev). Zm$ny krystalové struktury jsou studovány pomocí rastrovacího tunelového 
mikroskopu a pomocí difrakce pomal!ch elektron". Tato práce se zam$&uje zejména na 
ur#ení vlivu r"zn!ch energií iont" a r"zn!ch iontov!ch dávek na tvorbu a r"st bcc 
nanokrystal", jejich kone#n!  tvar a velikost. U Fe vrstev napa&en!ch spolu s invarem se 
pak tato práce zam$&uje na stanovení procentuálního mno'ství Ni v Fe vrstv$ 
pot&ebného pro depozici Fe vrstev s metastabilní fcc strukturou.

Klí!ová slova

Anal!za iontov!mi svazky, SIMS, LEIS, paralelní mód hloubkového profilování, 
modifikace iontov!mi svazky, Fe vrstvy na Cu(100), transformace tenk!ch Fe vrstev, Fe 
vrstvy napa&ené v atmosfé&e CO, Fe vrstvy napa&ené spolu s invarem. 



Abstract

This diploma thesis deals with analysis and modification of thin layers using ion beams. 
The first part of this diploma thesis deals with phenomena accompanying ion beam 
bombardment of solid matter. The second part of this diploma thesis is concerned with 
Secondary  Ion Mass Spectroscopy (SIMS) and Low Energy Ion Scattering (LAIS). This 
work convey some basic information about these two techniques and it also deals with 
some benefits result  in their connection into parallel depth profiling mode (such as 
better depth resolution of the LEIS profile, quantification of the SIMS). These benefits 
are demonstrated on MoSi film measurement. Within the framework of this thesis a new 
UHV manipulator was designed. This new UHV manipulator is equipped with precise 
stepper UHV motor and since the proportions are smaller, the manipulation with 
a sample in a space limited UHV chamber is much more comfortable and more precise. 

The third part of this diploma thesis deals with ion-beam induced transformation 
of epitaxially grown Fe films with thickness of 22 monolayer (ML) and 44 ML on      
Cu(100) single crystal at room temperature. Metastable Fe films of 22 ML thickness 
were prepared in CO pressure and 44 ML Fe films were prepared by co-evaporation of 
Fe with Fe64Ni36 (invar). Structural changes are analyzed by  scanning tunneling 
microscopy and low-energy electron diffraction. The aim of this thesis is to discuss the 
influence of the sputtering parameters such as ion dose and ion energy on the nucleation 
of bcc nanocrystals, their growth, final shape and size. The influence of different Ni 
concentration on stability of 44 ML thick Fe films is also discussed.

Key words

Analysis and modification with ion beams, SIMS, LEIS, parallel depth profiling mode, 
Fe films on Cu(100), transformation of thin Fe films, Fe films prepared in CO pressure, 
Fe films prepared by co-evaporation of Fe with invar.
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Úvod

Iontové svazky  p%edstavují v dynamicky se rozvíjejícím oboru nanotechnologií 
univerzální nástroj, kter$  nachází stále #ir#í mo&nosti uplatn"ní. P%i bombardování 
pevné látky ionty dochází k celé %ad" jev!, které mají p!vod v interakci dopadajících 
iont! s atomy a elektrony pevné látky  (ter'e). Tyto jevy m!&eme vyu&ít nejen k anal$ze 
vrstvy samotné, ale i k její modifikaci.

První 'ást diplomové práce (kapitola 1) se v"nuje jev!m doprovázejícím 
bombardování pevné látky svazkem iont!. Popisuje pr!chod iont! pevnou látkou, 
princip iontového odpra#ování, implantace a vzniku bodov$ch poruch (vakancí 
a intersticiál!). 

Druhá 'ást  diplomové práce (kapitola 2 a& 4) se v"nuje metodám SIMS a TOF-
LEIS vyu&ívajícím iontové svazky. Tato práce poskytuje nejen základní informace 
o t"chto dvou metodách, ale zab$vá se také v$hodami plynoucími z jejich spojení 
v paralelním módu hloubkového profilování. Tyto metody mohou ur'it prvkové slo&ení 
vzorku a ka&dá z nich k tomu vyu&ívá jin$ druh interakce dopadajících iont! s pevnou 
látkou. Zatímco metoda SIMS získává informaci o vzorku pomocí odprá#en$ch 
sekundárních iont!, metoda TOF-LEIS vyu&ívá rozptyl dopadajících iont!. Odprá#ené 
ionty  pochází sice v"t#inou z horní atomové vrstvy, ale hloubkové rozli#ení metody 
SIMS obtí&n" dosahuje hodnot pod 1 nm. Z energie rozpt$len$ch iont! p%i m"%ení 
metodou TOF-LEIS je mo&né získat pou&itelnou informaci o slo&ení vzorku a& n"kolik 
nm pod povrchem. Rovn"& poskytuje informaci o slo&ení horní atomové vrstvy a to se 
sub-monovrstevn$m rozli#ením. Kombinací t"chto metod je mo&né eliminovat n"které 
jejich nev$hody a to je demonstrováno na p%íkladu m"%ení MoSi multivrstev.

T%etí 'ást diplomové práce (kapitola 5 a& 8) se zab$vá ionty indukovanou 
modifikací krystalové struktury  tenk$ch vrstev a s tím související zm"nou magne-
tick$ch vlastností. Tyto magnetické ultratenké vrstvy, plo#n" vzorované iontov$m 
svazkem, jsou poslední desetiletí intenzivn" studovány díky  potenciálnímu technickému 
uplatn"ní v oblasti magnetick$ch pam"(ov$ch za%ízeních s vysokou hustotou zápisu [1]. 
V rámci této diplomové práce byla b"hem #estim"sí'ního pobytu na technické 
univerzit" ve Vídni studována mo&nost transformace krystalové struktury  metastabil-
ních Fe vrstev na monokrystalu Cu(100) svazkem Ar+ iont!. Magnetické vlastnosti 
t"chto Fe vrstev jsou úzce spojeny s krystalovou strukturou. V míst" ozá%ení iontov$m 
svazkem se paramagnetické Fe vrstvy s fcc m%í&kou transformují na ferromagnetické 
s bcc m%í&kou, co& umo&)uje vytvá%ení magnetick$ch struktur nanometrov$ch rozm"r!. 
Zm"ny krystalové struktury jsou studovány pomocí rastrovacího tunelového 
mikroskopu a pomocí difrakce pomal$ch elektron!.
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!ást I

Úvod do teorie interakce iont" 
s pevnou látkou
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Kapitola 1

Bombardování pevné látky iontov!m 
svazkem

P%i bombardování pevné látky ionty dochází k celé %ad" jev!, které mají p!vod 
v interakci dopadajících iont! s atomy a elektrony pevné látky  (ter'e). M!&eme 
pozorovat zm"ny  v povrchov$ch vrstvách ter'e a produkty interakce iont! s látkou nad 
jejím povrchem. Jevy p%i bombardování pevné látky svazkem iont! jsou schématicky 
znázorn"ny na obrázku 1.1. Text této kapitoly byl vypracován s pomocí literatury [2].

Obrázek 1.1: Jevy p%i iontovém bombardování pevné látky.

Produkty interakce nad povrchem bombardované pevné látky, jako rozpt$lené 
ionty, neutrální i ionizované 'ástice pevné látky, elektrony  a zá%ení, m!&ou b$t vyu&ity 
k její anal$ze. Ionty pru&n" rozpt$lené na atomech pevné látky, m!&eme jednodu#e 
popsat pomocí modelu binární (dvou'ásticové) srá&ky. Známe-li energii rozpt$len$ch 
iont!, m!&eme ur'it energii p%edanou atom!m pevné látky  a tím charakterizovat její 
slo&ení. Tento princip  je vyu&íván analytickou metodou LEIS (z angl. Low Energy Ion 
Scattering - spektroskopie rozptylu pomal$ch elektron!). Dopadající iont m!&e také 
vyvolat celou kaskádu srá&ek s dal#ími atomy  pevné látky. Atomy ter'e, které se 
nacházejí v blízkosti povrchu (v prvních dvou monovrstvách), pak mohou b$t vyra&eny 
ven z povrchu pevné látky  a to dokonce v ionizovaném stavu. Vyletující ionty m!&ou 
b$t analyzovány hmotnostní spektroskopií, co&  je základem metody SIMS (z angl. 
Secondary  Ion Mass Spectroscopy  - hmotnostní spektroskopie sekundárních iont!). 
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Metodám LEIS a SIMS, umo&)ujícím anal$zu slo&ení tenk$ch vrstev, se v"nuje druhá 
'ást této diplomové práce.

Zm"ny v povrchov$ch vrstvách mohou slou&it  %ad" technologick$m ú'el!m. 
Modifikace tenk$ch vrstev iontov$m odpra#ováním umo&)uje nap%íklad vytvá%ení 
r!zn$ch 3D struktur. V n"kter$ch p%ípadech m!&eme m"nit krystalovou strukturu pevné 
látky v míst" ozá%ení iontov$m svazkem a tím ovliv)ovat magnetické vlastnosti. 
Problematice transformace krystalové struktury iontov$m svazkem se blí&e v"nuje t%etí 
'ást této diplomové práce.

1.1   Pr$chod iont$ pevnou látkou

P%i pronikání iontu pevnou látkou dochází k jeho interakcím s elektrony a s jádry atom!. 
B"hem t"chto interakcí je p%edávána energie a hybnost iontu atom!m a elektron!m 
ter'e. D!sledkem toho je pronikající iont v pevné látce brzd"n. Toto brzd"ní m!&eme 
rozd"lit na jaderné a elektronové. 

Energetick$  iont se p%i pronikání pevnou látkou m!&e dostat  do zna'né blízkosti 
atomov$ch jader. V takovém p%ípad" m!&eme zanedbat p%ita&livé síly. Mezi 'ásticemi 
p!sobí pouze odpudivé síly, které m!&eme popsat interak'ním potenciálem. V p%ípad" 
vysokoenergetick$ch iont! (%ádu MeV) se jedná o klasick$ Coulombovsk$ potenciál. 
Pro ionty s ni&#í energií v#ak interak'ní potenciál klesá rychleji ne& 1/r, co& je dáno 
stín"ním kladného jádra atomu elektrony z obalu [3]. V$sledkem silového p!sobení 
'ástic je rozptyl (srá&ka). Proces jaderného brzd"ní pak m!&eme zjednodu#en" popsat 
jako sérii izolovan$ch binárních srá&ek iontu s atomy ter'e. Tyto srá&ky jsou pru&né, 
kinetická energie a hybnost systému iont - atom tedy z!stává zachována. Schéma 
pru&né binární srá&ky je znázorn"no na obrázku 1.2. 

Obrázek 1.2: Schéma pru&né binární srá&ky.
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(1.1)

(1.2)

Vidíme, &e je iont o hmotnost M1 a energii E0 rozpt$len pod úhlem ! na atomu ter'e 
o hmotnost M2. Iont p%edá jádru atomu 'ást  své hybnosti a kinetické energie, co& má za 
následek vyra&ení atomu ter'e z jeho p!vodní polohy pod úhlem " (úhel odrazu). 
Energie pru&n" rozpt$leného iontu E1  pak m!&e b$t vyjád%ena vztahem [4]

kde K je takzvan$  kinematick$ faktor a A je pom"r hmotností ter'ového atomu ku 
hmotnosti iontu A = M2/M1. Tento vztah platí pro p%ípad, kdy je A > 1. Energie p%edaná 
atom!m pevné látky b"hem jadern$ch srá&ek je vyu&ita zejména k vytvá%ení srá&kov$ch 
kaskád a bodov$ch poruch, jako jsou intersticiály a vakance. 

Iont pronikající pevnou látkou není brzd"n pouze pru&n$mi srá&kami s jádry 
atom!, ale i nepru&n$mi srá&kami s elektrony pevné látky. Energie a hybnost p%edaná 
elektronu b"hem jedné interakce je jen malá a vych$lení iontu z jeho p!vodního sm"ru 
minimální. Energie p%edaná v srá&kách s elektrony je vyu&ita zejména k excitaci 
elektron! v látce. 

Dráhu iontu pronikajícího pevnou látkou s amorfní strukturou m!&eme znázornit 
lomenou 'arou, kde p%ímé úseky p%edstavují kvazispojité brzd"ní zp!sobené interakcí 
iontu s elektrony a místa zlomu jaderné srá&ky s atomy pevné látky (viz obr. 1.3). 

Obrázek 1.3: Dráha iontu v pevné látce, kde Rp je promítnut$ dolet.

V$sledné brzd"ní iontu je dáno superpozicí jaderného a elektronového brzd"ní 
a m!&e b$t vyjád%eno jednoduch$m vztahem 

kde (dE/dx)n p%edstavuje úbytek energie iontu na jednotce dráhy v d!sledku jadern$ch 
srá&ek s atomy ter'e a slo&ka (dE/dx)e p%edstavuje energii, kterou iont odevzdá na 
jednotce své dráhy p%i elektronov$ch srá&kách. Brzdnou schopností dané pevné látky 
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(1.3)

pro dan$ iont pak naz$váme veli'inu S = - (dE/dx). Dominance jednotliv$ch slo&ek na 
brzdné schopnosti iontu v pevné látce je dána zejména energií dopadajícího iontu. 
Z obrázku 1.4 je patrné, &e u ni&#ích energií dopadajícího iontu p%ispívají k brzd"ní 
iontu zejména jaderné srá&ky a u vy##ích energií dopadajícího iontu naopak p%ispívají 
k brzd"ní iontu zejména elektronové srá&ky. V$raz

kde N je hustota atom! pevné látky, pak vyjad%uje brzdn$ ú'inn$ pr!%ez.

3. Procesy v látce při iontovém odprašování

srážka, při které se kinetická energie již zmíněného sytému nezachovává. Při této interakci
je část energie předána elektronům ve formě energiových kvant. Dominance jednotlivých
interakcí je dána energií dopadajícího iontu (viz obr.3.1). Z obrázku je patrné, že u nižších
energií dopadajícího iontu se uplatňuje ve větší míře jaderná interakce a u vyšších energií
dopadajícího projektilu převládá elektronová interakce.

Obrázek 3.1: Energiové ztráty projektilu v závislosti na jeho energii. Obrázek je převzat
z [7].

K popisu trajektorie projektilu v amorfních vzorcích se využívá binárních kolizí. Pro-
jektil se rozptyluje na atomech terče. Při popisu se uvažují pružné srážky mezi jádry
projektilu a terče. Pro určení trajektorie projektilu se uvažuje coulombovský potenciál
mezi jádry. Tímto způsobem je popsána mezijaderná interakce. Elektronovou interakci
(nepružná srážka) mezi projektilem a terčem představuje stínící potenciál. Elektronová
a mezijaderná interakce jsou uvažovány jako dva samostatné jevy. Tato představa slouží
v případě binárních srážek jako dobrá aproximace [5].

3.1 Pružné srážky

Předpokládejme pružnou srážku mezi dvěmi částicemi o hmotnostech M1 a M2, kde mezi

nimi působí odpudivý potenciál (repelling potential) [5]. Schématicky je pružná srážka
znázorněna na obr.3.2, kde částice o hmotnosti M1 (projektil) s energií před kolizí E0 in-
teraguje s částicí (terčem) o hmotnosti M2 v klidu. Srážkový parametr p je minimální
vzdálenost mezi polohou terče a projektilu v případě, že by volně pokračoval po přímce.
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Obrázek 1.4: Elektronové a jaderné brzd"ní iontu v závislost na jeho energii, 
p%evzato z [5].

Jak bylo uvedeno v$#e, má trajektorie iontu v amorfní látce tvar lomené 'áry. Je to 
dáno tím, &e srá&ky probíhají na náhodn" umíst"n$ch atomech a rozptyl p%i dvou po 
sob" jdoucích srá&kách není nijak korelovan$. V p%ípad" krystalické látky  v#ak m!&e za 
ur'it$ch podmínek docházet k jevu ozna'ovanému jako iontové kanálování. K tomuto 
jevu dochází v p%ípad", &e má dopadající iontov$ svazek sm"r podél %ady  atom! ter'e 
(viz obr. 1.5). V d!sledku rozptylu vzniká za atomem na povrchu oblast, do které 
nem!&e proniknout &ádn$ iont. Této oblasti se %íká stínící ku&el (viz obr. 1.6a). 
U krystal!, které jsou tvo%eny  podéln$mi %adami atom!, m!&e dojít k situaci, &e jsou 
atomy dal#ích atomárních vrstev schovány ve stínícím ku&elu atomu na povrchu. Tyto 
atomy pak neinteragují s pronikajícími ionty  v blízk$ch srá&kách. Pokud je energie 
p%í'né slo&ky pohybu iontu dosti malá, sta'í potenciálové valy %ad atom! vracet iont ve 
vzdálen$ch srá&kách k ose kanálu. Pronikající ionty se pak za první atomární vrstvou 
pohybují po trajektoriích, oscilujících mezi %adami atom!. Pokud se oscilující iont p%íli# 
p%iblí&í k %ad" atom!, dojde ke srá&ce s ter'ov$m atomem a vych$lení iontu mimo 
kanál. 
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S pojmem stínící ku&el také souvisí tzv. blokování. Ionty  rozpt$lené na atomu jsou 
na své trase blokovány sousedním atomem (viz. obr 1.6b). Blokovací ku&el má oproti 
stínícímu ku&elu v"t#í polom"r, co&  je dáno ni&#í energií rozpt$len$ch iont!, jejich& 
trajektorie vytvá%ejí obálku blokovacího ku&ele [6].

Jevu kanálování a blokování se s úsp"chem vyu&ívá p%i strukturální anal$ze 
povrchu. Zm"nou úhlu dopadu iontového svazku na vzorek modifikujeme prostorové 
rozd"lení hustoty toku iont!, vystupujících z krystalu. Ze získan$ch spekter se pak dá 
ur'it  poloha hlavních os a rovin krystalu, periodicita atom! na povrchu a meziatomová 
vzdálenost.

Obrázek 1.5: Kanálování iont! mezi %adami atom!.

a) b)

Obrázek 5: Stínění a blokování. a) Ionty dopadající na atom pod stejným úhlem jsou stíněny, za atomem
se vytváří oblast, kam tyto ionty nemohou proniknout. b) Ionty rozptýlené na atomu jsou na své trase
blokovány sousedním atomem.

kužele vytvářejí, mají totižmenší kinetickou energii než primární ionty. Parametry blokovacího
kužele navíc závisí i na geometrické struktuře konkrétního povrchu. Zjištění těchto parametrů je
tak očividně obtížnější než v případě stínících kuželů. Blokovací kužele byly studovány stejně
intenzivně, jako kužele stínící. Obecný vztah pro výpočet parametrů blokovacího kužele lze
nalézt např. v [12]. Při výpočtu parametrů byl použit ZBL potenciál a výsledky byly úspěšně
porovnány s experimentem.
Stínící a blokovací kužele se s úspěchem používají ke strukturní analýze povrchu. Změnou

azimutálního úhlu vzorku nebo dopadového úhlu iontů atomy na povrchu vstupují a vystupují
ze stínících kuželů svých sousedů a ve spektru tak vznikají minima či maxima intenzity. Ze
spekter získaných pro různé azimutální úhly se obvykle určuje periodicita atomů na povrchu.
Ve vybraných azimutálních směrech se pak pomocí změny úhlu dopadu určují meziatomové
vzdálenosti. V závislosti na použitém rozptylovém úhlu dělíme strukturní analýzu na dva hlavní
směry — metodu zpětného rozptylu a metodu dopředného rozptylu. Metoda zpětného rozptylu
používá velké rozptylové úhly (θ > 140◦). Pokud zvolíme velký úhel dopadu, tak jako na
obr. 6a, sousední atomy nejsou stíněny a dopadající ionty pronikají hlouběji do látky, kde
se mohou rozptýlit na atomech nižších vrstev. Takto je možné provádět analýzu prvních 2–4
vrstev na povrchu. To je užitečné při studiu různých jevů na povrchu, jako je např. relaxace
a rekonstrukce.
Naopak zvolením velmi malého úhlu dopadu a malého rozptylového úhlu se silně projeví

efekt stínění a hlavně blokování, jak je vidět na obr. 6b. Jak je uvedeno výše, parametry blo-
kujících kuželů jsou dostupné jen díky počítačovým simulacím. Pokud experiment provedeme
pro různé azimutální úhly vzorku a výsledky porovnáme s počítačovou simulací rozptylu na
modelové struktuře, jsme schopni získat informace o struktuře povrchu. Většina dnes používa-
ných počítačových kódů je odvozena od programuMARLOWE [13], který je založen na metodě
Monte Carlo. Mezi jeho novější verze lze počítat např. program SARIC [14]. Metoda dopřed-
ného rozptylu nejčastěji používá iontů alkalických kovů nebo těžších prvků. To však v kombinaci
s malým úhlem dopadu značně zvyšuje poškození povrchu vzorku způsobené bombardováním,
což je samozřejmě nežádoucí.
Jak bylo uvedeno výše, pokud budeme měnit úhel dopadu iontů, lze ze získaných spekter

rozptýlených iontů určit meziatomovou vzdálenost atomů na povrchu. Využíváme efektu fo-
kusace dopadajících iontů na atomy povrchu, viz obr. 6c. Budeme-li měřit závislost intenzity
zpětně rozptýlených částic (θ > 140◦) na úhlu dopadu, pro úhel αc vznikne ve spektru pík.
Proč tomu tak je? Z obrázku je patrné, že pokud je úhel dopadu α = αc, jsou dopadající ionty
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Obrázek 1.6: (a) Stínící a (b) blokovací ku&el, p%evzato z [6].

1.2   Iontová implantace a pozm#n#ná vrstva

Dopadající iont je v pevné látce brzd"n. Jeho kinetická energie je postupn" p%edávána 
atom!m a elektron!m pevné látky. V okam&iku, kdy  je kinetická energie iontu nulová, 
je iont implantován, tj. zabudován v pevné látce. Na obrázku 1.3 je znázorn"na 
trajektorie iontu v amorfní látce (bez vlivu iontového kanálování). Celkov$  dolet Rtot 
p%edstavuje dráhu, kterou iont urazí v pevné látce a& do jeho úplného zastavení. St%ední 
hodnotu celkového doletu iontu !Rtot" m!&eme spo'ítat ze vztahu

11



(1.4)

kde S(E) je brzdná schopnost, její& hodnota se m"ní s energií pronikajícího iontu. 
Prakti't"j#í v$znam má promítnut$ dolet Rp, kter$ p%edstavuje délku pr!m"tu trajektorie 
iontu do p!vodního sm"ru letu iontu (viz obr 1.3). V p%ípad" bombardování iontov$m 
svazkem orientovan$m kolmo na vzorek, je promítnut$  dolet zárove) roven hloubce 
implantace. Promítnut$  dolet je p%ímo úm"rn$  energii dopadajícího iontu. Závisí také na 
hmotnosti iontu a na vlastnostech materiálu ter'e. U krystalick$ch materiál! je 
promítnut$ dolet siln" závisl$ na úhlu dopadu iontového svazku (kanálování).

Kinetická energie iontu p%edaná p%i jaderném brzd"ní je vyu&ita k vyrá&ení atom! 
pevné látky z jejich p!vodních míst. V blízkosti trajektorie iontu se tak vytvá%í oblast 
bohatá na bodové poruchy - intersticiály a vakance. P%i bombardování pevné látky ionty 
m!&e b$t p%edaná kinetická energie atomu ter'e relativn" vysoká. Takov$ atom pak 
m!&e vyvolat kaskádu srá&ek s dal#ími atomy pevné látky. Srá&kové kaskády m!&eme 
podle jejich rozsahu d"lit v zásad" do t%í skupin:

• Malosrá&kové kaskády - vznikají po dopadu nízkoenergetick$ch leh'ích iont! 
(jako nap%íklad He+), takové kaskády se ú'astní jen velmi malé mno&ství 
atom! ter'e, co&  má za následek mal$  po'et bodov$ch poruch a men#í 
destruktivnost zp!sobenou odpra#ováním (viz kapitola 1.3).

• Lineární kaskády  - vznikají po dopadu energetick$ch (%ádov" keV) st%edn" 
t"&k$ch iont! (jako nap%íklad Ar+), kaskády se ú'astní v"t#í mno&ství atom! 
ter'e, radia'ní po#kození ter'e je v"t#í a dochází k v$razn"j#í erozi povrchu 
(iontové odpra#ování).

• Husté nelineární kaskády - vznikají brzd"ním t"&kého iontu s energií %ádu 
desítek a&  stovek keV a dob%e se rozvíjejí v ter'ích slo&en$ch z t"&k$ch prvk!. 
Iont p%edá svou kinetickou energii v relativn" malém objemu materiálu ter'e. 
Vysoká pr!m"rná energie na atom má za následek lokální roztavení struktury 
pevné látky. Ke schlazení dochází v %ádu pikosekund. Cel$  proces m!&e vést 
ke strukturální zm"n" pevné látky v míst" dopadu iontu, a to jak sm"rem 
k amorfizaci, tak krystalizaci 

Srá&kové kaskády tak v$razn" p%ispívají ke vzniku pozm"n"né vrstvy, její&  tlou#(ka 
b$vá srovnatelná s promítnut$m doletem. V p%ípad" ter'e, kter$ je tvo%en z více vrstev 
r!zn$ch materiál! se navíc setkáváme s atomov$m promícháváním. Tlou#(ka vrstvy 
posti&ené promícháváním je op"t srovnatelná s promítnut$m doletem. M!&e b$t v#ak 
i v"t#í, proto&e dochází k radia'ní difuzi, která je termáln" aktivovaná pronikajícími 
ionty  a zesílená p%ítomností bodov$ch poruch. Promíchávání vrstev p%edstavuje hlavní 
faktor omezující hloubkové rozli#ení metody SIMS.
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1.3   Iontové odpra%ování

Dal#í nemén" d!le&it$ jev doprovázející bombardování pevné látky je iontové 
odpra#ování. To jest eroze povrchu ter'e vyvolaná dopadem iontu s dostate'n" vysokou 
energií. Iontové odpra#ování úzce souvisí se srá&kov$mi kaskádami, které byly 
diskutovány  v p%edchozí podkapitole. Atomy ter'e nacházející se v prvních dvou 
atomárních vrstvách mohou v d!sledku srá&kov$ch kaskád získat energii dostate'n" 
velkou k opu#t"ní povrchu. *ástice vyletují z povrchu ter'e jako atomy, molekuly, ale 
i jako celé klastry (tzn. shluky  atom!). Malé procento t"chto 'ástic m!&e b$t 
v ionizovaném stavu. Emisi sekundárních iont! se blí&e v"nuje kapitola 2, zab$vající se 
metodou SIMS. 

Iontové odpra#ování kvantitativn" charakterizuje koeficient  odpra#ování Y, kter$ 
je definován jako po'et  odprá#en$ch atom! na jeden primární iont. Pohybuje se 
v rozmezí od nuly a& do stovek. Hodnotu koeficientu odpra#ování Y ovliv)ují zejména 
vlastnosti primárního iontu (hmotnost, energie), úhel dopadu iontového svazku na ter' 
a vlastnosti odpra#ovaného ter'e (hmotnost atom! ter'e, struktura, vazebná energie). 
Koeficient odpra#ování je p%ímo úm"rn$  velikosti jaderného brzdného ú'inného pr!%ezu 
a je nep%ímo úm"rn$ povrchové vazebné energii atom! ter'e. 

Úhel dopadu iontového svazku ur'uje, jak velká 'ást srá&kové kaskády bude 
v blízkosti povrchové vrstvy  ter'e (viz obr. 1.7). Pro amorfní vzorek nastává maximum 
koeficientu odpra#ování Y pro úhly # = 55° - 85°, m"%eno od kolmice. V p%ípad" vzork! 
s krystalickou strukturou sledujeme s m"nícím se úhlem dopadu v$razná minima ve 
v$t"&ku v okam&iku, kdy se iontov$  svazek dostane do kanálovacího sm"ru krystalu. 
Ukazuje se také, &e vzorky s v"t#í drsností povrchu mají obvykle vy##í koeficienty 
odpra#ovaní ne& vzorky hladké. Je to dáno p%ítomností mnoha #ikm$ch plo#ek na 
povrchu vzorku.

   Obrázek 1.7: Schématické zobrazení závislosti koeficientu odpra#ování Y 
na úhlu dopadu #.
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P%i iontovém odpra#ování víceslo&kového materiálu b$vá 'asto jedna slo&ka 
odpra#ována více ne&  jiná. Jedná se o preferen'ní odpra#ování. Preferen'ní odpra#ování 
závisí na hmotnosti slo&ek a na velikosti povrchové vazebné energie slo&ek. Leh'í 
materiál a materiál s ni&#í povrchovou vazební energií b$vá 'asto odpra#ován 
p%ednostn". Na povrchu tak vzniká oblast ochuzená o tuto preferen'n" odprá#enou 
slo&ku. Tato pozm"n"ná vrstva má oproti objemu víceslo&kového materiálu jiné slo&ení. 
Vlivem radia'ní difuze dochází k transportu slo&ek a roz#í%ení pozm"n"né vrstvy a& do 
hloubky rovnající se promítnutému doletu iontu.

Preferen'ní odpra#ování se vyskytuje také u polykrystalick$ch materiál!, kde je 
ka&dé krystalické zrno odpra#ováno jinou rychlostí. U takov$chto materiál! pak 
pozorujeme nár!st drsnosti, kter$  m!&e negativn" ovlivnit  n"která analytická m"%ení 
(nap%. hloubkové rozli#ení SIMS) [7].
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!ást II

Anal#za tenk#ch vrstev iontov#m 
svazkem
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Kapitola 2

Metoda SIMS

Hmotnostní spektroskopie sekundárních iont! - SIMS (Secondary Ion Mass 
Spectroscopy) vyu&ívá k anal$ze slo&ení povrchu a tenké vrstvy pevné látky sekundární 
ionty  vznikající odpra#ováním studovaného materiálu v d!sledku bombardování 
svazkem iont! o energiích 0,1 keV - 20 keV. Sekundární ionty jsou analyzovány pomocí 
hmotnostního filtru a tím získáváme informaci o slo&ení na povrchu vzorku. Princip 
metody SIMS je znázorn"n na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Schématické znázorn"ní principu metody SIMS.

Metoda SIMS má %adu v$hod, které jsou jen st"&í dosahovány jin$mi metodami. 
Mezi hlavní v$hody této metody pat%í:

• Nízk$ detek'ní limit - metodou SIMS jsme schopni detekovat jednu 'ástici 
z milionu. V ur'it$ch p%ípadech (nap%. pou&itím chemicky aktivního prvku, 
jako je kyslík) je mo&né citlivost zv$#it a& o n"kolik %ád! [7].

• Detekce v#ech prvk! - metoda principiáln" umo&)uje detekovat v#echny prvky 
v'etn" jejich izotop! (pokud to dovoluje hmotnostní rozli#ení analyzátoru).

• Povrchová citlivost - metoda SIMS umo&)uje získat informaci o prvkovém 
slo&ení povrchu studovaného vzorku, co& je dáno tím, &e v"t#ina sekundárních 
iont! (a& 90 %) pochází z první monovrstvy.
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(2.1)

• Dobré laterální rozli#ení - teoreticky je dáno pr!m"rem srá&kové kaskády, 
prakticky laterální rozli#ení limituje zejména velikost stopy primárního svazku.

• Hloubkové profilování - SIMS pracující v dynamickém módu (tzv. DSIMS), 
umo&)uje hloubkové profilování. Hloubkové rozli#ení m!&e teoreticky 
dosahovat a&  0,5 nm, b$vá v#ak v$razn" degradováno promícháváním 
v d!sledku bombardování iontov$m svazkem.

Mezi nev$hody  metody SIMS pat%í zejména její destruktivnost, plynoucí ze 
samotného principu metody - odprá#ení 'ásti studovaného materiálu. Na povrchu 
studovaného vzorku vzniká v míst" ozá%ení iontov$m svazkem pozm"n"ná vrstva 
a oblast ochuzená o odprá#en$ materiál - kráter. Z tohoto d!vodu není mo&né provád"t 
m"%ení na stejném míst" vzorku. Dal#í nep%íjemnou vlastností je obtí&ná kvantifikace 
nam"%en$ch dat.

2.1   Kvantitativní anal!za nam#"en!ch dat

Základní snahou p%i kvantitativní anal$ze je získat informaci o koncentraci daného 
prvku na povrchu a v tenké vrstv" studovaného vzorku z nam"%eného proudu 
sekundárních iont! Js± (zahrnuje kladné i záporné ionty). Získat tuto informaci p%iná#í 
nejedno úskalí. 

Proud sekundárních iont! detekovan$ch hmotnostním spektrometrem je mo&né 
analyticky vyjád%it vztahem [7]

kde Jp je proud primárních iont! dopadajících na studovan$  vzorek, c je hledaná 
koncentrace m"%eného prvku ve vzorku, Y je koeficient odpra#ování, "± je iontov$ 
v$t"&ek pro kladné a záporné ionty  a f  je kolek'ní ú'innost hmotnostního spektrometru. 
Proud primárních iont! Jp se dá snadno zm"%it nap%íklad pomocí Faradayovy sondy a 
kolek'ní ú'innost hmotnostního analyzátoru (transmise spektrometru a ú'innost 
detektoru) b$vá také známa. Proto tyto veli'iny nep%edstavují pro kvantitativní anal$zu 
problém. Ten nastává v p%ípad" koeficientu odpra#ování Y, kter$  byl diskutován 
v kapitole 1.3 (Iontové odpra#ování) a zejména u iontového v$t"&ku "±.

Iontov$ v$t"&ek "± je definován jako pom"r ionizovan$ch odprá#en$ch 'ástic v!'i 
celkovému po'tu odprá#en$ch 'ástic. Udává tedy pravd"podobnost ionizace odprá-
#en$ch 'ástic a ta se pro jednotlivé prvky li#í a& o 'ty%i %ády [8]. Iontov$ v$t"&ek "+ pro 
kladné ionty je nejvíce ovliv)ován ioniza'ním potenciálem [7]. Kladné ionty se toti& 
z v"t#í pravd"podobností generují z elektropozitivních prvk!. Iontov$ v$t"&ek "+ 
kladn$ch iont! m!&e b$t  zv$#en pou&itím primárních iont! O2+[8]. Iontov$  v$t"&ek "- 

pro záporné ionty je nejvíce ovliv)ován elektronovou afinitou [7]. Záporné ionty  se 
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s v"t#í pravd"podobností generují z elektronegativních prvk!. Iontov$  v$t"&ek "- 

záporn$ch iont! m!&e b$t zv$#en pou&itím elektropozitivních primárních iont! Cs+ [8]. 
Pravd"podobnost ionizace daného prvku je také velmi siln" závislá na okolí v kterém se 
ionizovan$ prvek nachází. Jedná se o takzvan$  matricov$  efekt. Adsorpcí elektro-
negativních prvk! (nap%. O, Cl, N) se zvy#uje v$t"&ek kladn$ch iont! (a& o t%i %ády), 
zatímco adsorpce elektropozitivních prvk! (nap%. Cs, Li, K) v$razn" zesiluje emisi 
záporn$ch iont! (a& o 'ty%i %ády) [7].

V praxi se kvantitativní anal$za SIMS provádí pomocí p%esn$ch kalibra'ních 
standard! s vyu&itím relativních citlivostních faktor! (RFS) [7].

2.2   Experimentální uspo"ádání za"ízení SIMS

Za%ízení pro m"%ení chemického slo&ení povrch! a tenk$ch vrstev pevn$ch látek 
metodou SIMS se skládá z n"kolika klí'ov$ch 'ástí - iontov$  zdroj, manipulátor ter'e, 
hmotnostní filtr a detektor sekundárních iont!. M"%ení metodou SIMS je nutné provád"t 
v ultravysokém vakuu - UHV (z angl. Ultra-High Vacuum) a to zejména kv!li omezení 
adsorpce 'ástic zbytkové atmosféry na povrch m"%eného vzorku. Za%ízení metody SIMS 
je proto sou'ástí UHV systému tvo%eného z jedné i více vakuov$ch komor se systémem 
vaku-ov$ch v$v"v. Tyto v$v"vy mají za úkol vytvo%it  a udr&et po&adovanou úrove) 
vakua. Ta se m!&e li#it  v jednotliv$ch 'ástech vakuového systému. V iontovém zdroji je 
pot%eba ni&#í vakuum (cca 10-3 Pa) umo&)ující ionizaci daného plynu a v pracovní 
komo%e se vzorkem je naopak pot%eba vy##í vakuum (cca 10-7 Pa) z d!vod! popsan$ch 
v$#e. Cel$  vakuov$  systém je tedy  'erpán diferenciáln", tzn. &e ka&dá 'ást vakuového 
systému je 'erpána samostatn" a jednotlivé 'ásti jsou odd"leny p%epá&kami. Nej'ast"ji 
pou&ívan$mi v$v"vami v dne#ní dob" jsou turbomolekulární a iontové v$v"vy, které 
b$vají p%ed'erpány rota'ními v$v"vami.

Zdroj primárních iont! slou&í k vytvo%ení homogenního svazku iont! daného 
prvku (Ar, Cs, Ga, O) a k jeho urychlení na po&adovanou energii sm"rem k m"%enému 
vzorku. Svazek iont! je p%ed dopadem na vzorek fokusován a vychylován systémem 
elektrostatick$ch 'o'ek a vychylovacích desti'ek, kter$  je sou'ástí iontového zdroje. 
Nej'ast"ji pou&ívané iontové zdroje se d"lí na elektronov" srá&kové, plazmatické 
(nap%. duoplazmatron), zdroje s povrchovou ionizací a autoemisní iontové zdroje (nap%. 
s kapaln$m kovem). Podrobn"ji jsou iontové zdroje diskutovány nap%íklad v [9].

D!le&itou 'ástí SIMS je hmotnostní analyzátor. Jeho funkce je získat informaci 
o hmotnosti sekundárních iont!, které jim prolétají. Sekundární ionty odlétávající 
z povrchu bombardovaného vzorku jsou p%ed vstupem do analyzátoru urychleny 
(p%ípadn" zpomaleny) a fokusovány elektrostatick$mi 'o'kami na vstupní clonu 
analyzátoru. Podle zp!sobu zji#(ování hmotnosti (pop%ípad" pom"ru m/q) 
prolétávajícího iontu d"líme analyzátory na n"kolik typ!. Nej'ast"ji pou&ívan$m 
analyzátorem je kvadrupólov$  hmotnostní filtr, kter$  je podrobn"ji popsán v následující 
kapitole. Dal#í alternativou je magnetick$  sektorov$  analyzátor, kter$  hledan$  pom"r  
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(2.2)

(2.3)

m/q zji#(uje pomocí m"%ení polom"ru kruhové dráhy urychleného iontu v známém 
magnetickém poli. K m"%ení hmotnostního spektra je mo&né vyu&ít i analyzátor doby 
letu - TOF (z angl. Time of Flight). Tento analyzátor vyu&ívá známého faktu, &e 'ástice 
urychlené na stejnou kinetickou energii Ek prolétnou dan$  úsek analyzátoru v r!zném 
'ase, kter$ se odvíjí od hmotnosti 'ástice.

Ionty, které prolétnou hmotnostním filtrem jsou detekovány  pomocí detektoru 
iont!. V p%ípad" slab$ch iontov$ch proud!, a tedy i slabého signálu, se pou&ívá 
elektronov$ násobi' (nap%. channeltron). Tyto násobi'e mají zesílení a& v %ádu 108 
a pracují v re&imu s'ítání pulz!. V p%ípad" siln"j#ích iontov$ch proud! se pou&ívá 
Faradayova sonda.

2.3   Kvadrupólov! hmotnostní filtr

Kvadrupólov$ hmotnostní filtr (dále jen kvadrupól) je velmi podstatnou 'ástí kvadrupó-
lového hmotnostního spektrometru, kter$  pat%í v sou'asnosti mezi nejpou&ívan"j#í 
hmotnostní spektrometry. Kvadrupól filtruje ionty na základ" jejich pom"ru hmotnosti 
ku náboji m/q.

Kvadrupól se skládá ze 'ty% shodn$ch kovov$ch ty'í (elektrod) uspo%ádan$ch 
jako na obrázku 2.2. Dv" prot"j#í elektrody mají p%ilo&en$ potenciál 

a druhé dv" elektrody jsou na potenciálu 

kde U je stejnosm"rné elektrické nap"tí a Vcos(2$ft) je st%ídavé elektrické nap"tí. Tato 
nap"tí ovlivní trajektorie iont! letících st%edem mezi 'ty%mi elektrodami od zdroje 
k detektoru. Trajektorie iont! jsou zna'n" slo&ité a vyzna'ují se ur'it$mi amplitudami 
kmit!. Pokud je amplituda kmit! v"t#í, ne& je vzdálenost protilehl$ch elektrod, ionty 
dopadnou na kvadrupól. Pro daná nap"tí U a Vcos(2$ft) proletí kvadrupólem pouze 
ionty  ur'itého pom"ru hmotnosti ku náboji m/q (stabilní ionty). V#echny ostatní ionty 
dopadnou na jednu z elektrod kvadrupólu (nestabilní ionty). Tyto ionty  se tedy 
nedostanou k detektoru.

Hmotnostní spektrum obdr&íme monitorováním iont! procházejících skrz 
kvadrupólov$  filtr, zatímco nap"tí na elektrodách je m"n"no. Nap"tí na elektrodách 
m!&eme m"nit v zásad" dv"ma zp!soby :

• m"nit frekvenci f a nap"tí U a V ponechat konstantní,

• m"nit nap"tí U a V a frekvenci f ponechat konstantní.
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Obrázek 2.2: Schéma kvadrupólového hmotnostního spektrometru [10].

2.3.1   Kvadrupól v programu Simion 6

Základní vlastnosti a chování kvadrupólu byly studovány  pomocí simulací proveden$ch 
v programu Simion 6. Program Simion 6 se primárn" pou&ívá k simulování pohybu 
iont! skrz iontovou optiku. Tento program obsahuje relativn" kompletní 3D model 
kvadrupólu, kter$  slou&í p%edev#ím jako startovní bod k modelování n"jakého 
specifického kvadrupólu. Toto “demo“ dob%e poslou&í k v"t#ímu pochopení, jak takov$ 
kvadrupól pracuje. 

Po na'tení soubor! quadout.pa#, quadin.pa#, quad.pa# a zobrazení 
souboru quad.iob v programu Simion 6, se na monitoru objeví základní 3D model 
kvadrupólu (viz obr. 2.3). Ten se skládá z iontového zdroje, 'ty% elektrod paraboloidního 
tvaru a ter'e (detektoru). V$chozí nastavení potenciál! a frekvence je následující: 

U  = 200 V,
V  = -8 V,
 f   = 1,1 MHz,
Uz = 0 V,
Ut  = -1500 V,

kde U je stejnosm"rné nap"tí na elektrodách, V je amplituda st%ídavého nap"tí na 
elektrodách, f je frekvence st%ídavého nap"tí, Uz je nap"tí na zdroji a Ut je nap"tí na ter'i 
(detektoru). V#echny tyto hodnoty elektrického nap"tí a frekvence se dají m"nit 
(v zálo&ce PAs nebo p%es okno adjustable variable).
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Obrázek 2.3: Kvadrupólov$ hmotnostní filtr v programu Simion 6.

Mo&nosti nastavení p%i generování iont! jsou velmi rozsáhlé a neomezují se jen na 
nastavení po'tu, hmotnosti, velikosti náboje a energie iont!. Nastavit lze také úhel 
a plochu, z které budou ionty náhodn" vylétávat.

Obrázky 2.4 a 2.5 ukazují trajektorie stabilních iont!, které pro#ly  st%edem 
kvadrupólu a dopadly na ter'. Amplituda kmit! iont! tedy byla men#í ne& vzdálenost 
protilehl$ch elektrod. Parametry tohoto svazku byly následující:

N = 25,
m = 100 amu,
q = 1,6021892+10–19 C,
E = 2 eV,
, = 5°,

kde N je po'et iont!, m je hmotnost iontu, q je jeho náboj, E je po'áte'ní energie iontu 
a , je úhel, pod kter$m ionty náhodn" vylétají.

Obrázek 2.4: Pr!let stabilních iont! kvadrupólem.
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Obrázek 2.5: Pohled na kvadrupól se stabilními ionty v %ezu.

Obrázky 2.6 a 2.7 ukazují trajektorie jak stabilních (modrá), tak nestabilních 
(zelená, 'ervená) iont!. Nestabilní ionty  m"ly amplitudy kmit! v"t#í, ne& je vzdálenost 
protilehl$ch elektrod a byly  zadr&eny kvadrupólem. Parametry jednotliv$ch iontov$ch 
svazk! se li#ily pouze hmotností m a tedy i pom"rem hmotnosti ku náboji m/q :

N = 10,
modrá :     m = 100 amu,
zelená :     m = 105 amu,
'ervená :   m = 95 amu,
q = 1,6021892+10–19 C,
E = 2 eV,
, = 5°.

Na obrázku 2.7 je pak zajímavé, &e leh'í ionty  kmitají mezi kladn" nabit$mi 
elektrodami, zatímco t"&#í ionty kmitají mezi záporn" nabit$mi elektrodami. 

Obrázek 2.6: Pr!let stabilních (modrá) 
a nestabilních (zelená a 'ervená) iont! kvadrupólem.
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Obrázek 2.7 : Pohled na kvadrupól se stabilními a nestabilními ionty v %ezu.

Následující obrázek (viz obr. 2.8) ilustruje vliv úhlu , (pod kter$m ionty náhodn" 
vylétají) na pr!b"h iontového svazku. Úhel , byl v tomto p%ípad" nastaven na 15° 
(v p%edchozím p%ípad" byl tento úhel 5°) a ostatní nastavení z!stalo nezm"n"né. 
Z obrázku je patrné, &e n"které stabilní ionty, které v p%edchozím p%ípad" pro#ly 
kvadrupólem, byly tentokrát kvadrupólem zadr&eny. Po'et  takto zadr&en$ch iont! roste 
s rostoucím úhlem ,, co&  má za následek zeslabení signálu. Z tohoto d!vodu jsou 
sekundární ionty p%ed vstupem do kvadrupólu fokusovány elektrostatick$mi 'o'kami.

Obrázek 2.8: Vliv úhlu , na pr!b"h iontového svazku.

Obrázek 2.9 ukazuje jin$ problém. Tím je vliv po'áte'ní energie iont! E na 
pr!b"h iontového svazku. V p%edchozích p%ípadech byla tato energie nastavena na 2 eV. 
Nyní je o %ád v"t#í, tedy E = 20 eV. Je vid"t, &e v"t#í po'áte'ní energie E zp!sobila, &e 
i n"které nestabilní ionty  pro#ly kvadrupólem. S rostoucí energií E roste po'et 
nestabilních iont!, které by jinak kvadrupólem nepro#ly. Tento #um zp!soben$ ionty s 
vy##í energií m!&e b$t minimalizován pou&itím energiov$ch filtr! umíst"n$ch p%ed 
kvadrupól. V p%ípad" vysokoenergetick$ch neutrál! b$vá detektor chrán"n 
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elektrostatick$m sektorem (ionty jsou odklon"ny k detektoru, zatímco neutrální 'ástice 
nejsou elektrostatick$m polem ovlivn"ny a detektor minou).

Obrázek 2.9: Vliv po'áte'ní energie iont! E na pr!b"h iontového svazku.

2.4   Základní typy hmotnostních anal!z

Metoda SIMS umo&)uje n"kolik re&im! m"%ení, které se li#í v závislosti na typu 
informace, kterou chceme o studovaném vzorku zjistit. Základní typy anal$z metodou 
SIMS jsou:

• Hmotnostní anal$za - slou&í k získání informace o prvkovém slo&ení na 
povrchu m"%eného vzorku. Získáváme závislost po'tu detekovan$ch 
sekundárních iont! za sekundu na pom"ru hmotnosti ku náboji m/q 
(tzv. hmotnostní spektrum).

• Hloubkové profilování - ur'uje koncentraci daného prvku v závislosti na 
hloubce. Svazek iont! postupn" vytvá%í kráter - sekundární ionty  pak vylétají 
ze stále v"t#ích hloubek. Získáváme závislost po'tu detekovan$ch iont! 
daného prvku za sekundu na dob" odpra#ování (tzv. hloubkov$  koncentra'ní 
profil prvku).

• 2D prvkové mapy  - slou&í k získání informace o oblasti v$skytu daného prvku 
na povrchu vzorku.
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Kapitola 3

Metoda LEIS

Spektroskopie rozptylu iont! nízk$ch energií - LEIS (Low Energy Ion Scattering) 
vyu&ívá k anal$ze slo&ení povrchu a tenké vrstvy pevné látky  ionty pru&n" rozpt$lené 
na atomech této látky. Princip metody LEIS je znázorn"n na obrázku 3.1. 

Obrázek 3.1: Schématické znázorn"ní principu metody LEIS.

Primární iont o energii %ádu stovek eV a& jednotek keV je rozpt$len v d!sledku 
jaderné srá&ky na atomu pevné látky. Tuto kolizi m!&eme popsat pomocí modelu 
binární (dvou'ásticové) srá&ky, která byla diskutována v první kapitole. Ze vztahu 1.1 
vypl$vá, &e jsme schopni ze znalosti kinetické energie E1 rozpt$leného iontu ur'it 
hmotnost atomu ter'e M2, na kterém byl primární iont o energii E0 rozpt$len. 
Rozptylov$  úhel ! (viz schéma binární srá&ky, obr. 1.2) je dán pouze geometrií 
experimentálního sestavení, tj. polohou iontového zdroje, ter'e a detektoru. Hmotnost 
primárního iontu M1 je dána ionizovan$m prvkem (nap%. He, Ne, Ar) a jeho energie E0 
urychlovacím nap"tí v iontovém zdroji. 

Obrázek 3.2 ukazuje grafy závislostí kinematického faktoru K na hmotnosti 
ter'ového atomu M2 spo'tené ze vztahu 1.1 pro rozptylov$  úhel ! = 135° a primární 
ionty  He+, Ne+ a Ar+. Kinematick$  faktor K je dán pom"rem energie rozpt$leného 
a primárního iontu K = E1/E0. Z obrázku je patrné, &e s rostoucí hmotností ter'ového 
atomu M2 klesá mno&ství energie p%edané v binární srá&ce primárním iontem ter'ovému 
atomu (tzn. kinematick$ faktor K se blí&í jedni'ce). Z obrázku 3.2 také vypl$vá 
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skute'nost, &e lehké ionty He+ nejsou vhodné pro anal$zu slo&ení ter'e tvo%eného 
z t"&k$ch prvk!. Lehké ionty  rozpt$lené na r!zn" t"&k$ch atomech ter'e mají toti& 
tém"% stejnou energii a závisí tak na energiovém analyzátoru, zda je schopen je od sebe 
rozli#it. Rozli#ení se dá zv$#it  pou&itím v"t#ích rozptylov$ch úhl! !, ale za cenu ni&#í 
povrchové citlivosti metody [6].
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Obrázek 2: Závislost kinematického faktoru K na hmotnosti rozptylových atomů M2. Spočítáno z
rovnice (9) pro rozptylový úhel θ = 135◦ a dopadající ionty Ar+, Ne+ a He+.

Z něj jednoduše vyjádříme poměr energií E1 a E0, který se nazývá kinematický faktor K.

E1
E0
= K =

[
M1 cos θ ± (M2

2 − M2
1 sin

2 θ)1/2

M2 +M1

]2
=

[
cos θ ± (A2 − sin2 θ)1/2

1 +A

]2
, (9)

kde A = M2/M1. Pokud je A > 1, platí znaménko (+), pro případ 1 > A > sin θ jsou možná
obě znaménka.
Vztah (9) ukazuje, že k určení energie rozptýlené částice postačí znalost E0, θ a A. Změříme-

-li energii rozptýlených iontů E1, pak za předpokladu, že známe energii E0 a hmotnost M1
dopadajících iontů, můžeme provést pomocí LEIS prvkovou analýzu povrchů a tenkých vrstev.
Pokud budeme uvažovat jednosrážkový model rozptylu, lze ze vztahu (9) získat výraz pro
hmotnostní rozlišení (pro případ A > 1, tj. M2 > M1)

M2
∆M2

=
E

∆E

2A
A+ 1

(A+ sin2 θ − cos θ
√

A2 − sin2 θ)
(A2 − sin2 θ + cos θ

√
A2 − sin2 θ)

, (10)

kde E/∆E je energiové rozlišení použitého experimentálního zařízení. Na obr. 2 je vynesena
závislost kinematického faktoru K na hmotnosti M2 rozptylových atomů pro daný rozptylový
úhel θ = 135◦ a pro několik typů iontů. Z grafu je patrné, že se vzrůstající hmotností M2
klesá energie, kterou rozptýlené atomy ztratí při interakci s atomy na povrchu. Pro velký po-
měr A = M2/M1 má kinematický faktor K téměř konstantní průběh. Energie rozptýlených
lehkých iontů na různě těžkých částicích se tedy budou jen nepatrně lišit a záleží na použitém
experimentálním zařízení, zda je tak blízké energie schopno rozlišit. Tato skutečnost je patrná
i z obr. 3, na kterém je vynesena závislost hmotnostního rozlišeníM/∆M na rozptylovém úhlu.
Z obrázku je rovněž zřejmé, že nejvyššího rozlišení dosáhneme použitím velkých rozptylových
úhlů θ a při přibližně stejné hmotnosti iontu a rozptylového atomu (A ∼ 1). Jak bude však

7

Obrázek 3.2: Grafy závislostí kinematického faktoru K na hmotnosti ter'ového atomu 
M2 pro rozptylov$ úhel ! = 135°, p%evzato z [6].

Metoda LEIS je schopna prvkové anal$zy slo&ení povrchu a tenké vrstvy  pevné 
látky. Má %adu vlastností, které ji 'iní jedine'nou. Mezi hlavní v$hody této metody 
pat%í: 

• Povrchová citlivost - tato metoda umo&)uje v ur'itém experimentálním 
uspo%ádání získat kvantitativní informaci o slo&ení nejvrchn"j#í atomární 
vrstvy. 

• „Vidí” i do hloubky - primární iontov$  svazek se zejména p%i vy##ích energiích 
a v"t#ích rozptylov$ch úhlech nerozptyluje jen na atomech na povrchu, ale i na 
atomech z hlub#ích vrstev. *ástice rozpt$lené na podpovrchov$ch atomech ji& 
neb$vají ionizované. Jejich energie musí b$t analyzována z doby letu.

• Malá destruktivnost - oproti metod" SIMS, LEIS nevy&aduje k anal$ze slo&ení 
odprá#ení 'ásti studovaného materiálu. P%i pou&ití lehk$ch primárních iont! 
s nízkou energií a p%i mal$ch proudech iont! je tato metoda prakticky 
nedestruktivní.
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(3.1)

• Anal$za struktury povrchu - v první kapitole, zab$vající se jevy p%i 
bombardování pevné látky, byly zmín"ny pojmy stínící a blokovací ku&el. 
Metoda LEIS umo&)uje vyu&ití stín"ní a blokování k anal$ze struktury 
povrchu pevné látky  (úhel dopadu primárního svazku na vzorek je m"n"n a je 
sledována zm"na hustoty toku rozpt$len$ch 'ástic). 

Mezi nev$hody metody  LEIS m!&eme za%adit malé rozli#ení p%i m"%ení t"&k$ch prvk! 
lehk$mi ionty.

3.1   Kvantitativní anal!za nam#"en!ch dat

Cílem kvantitativní anal$zy je získat z nam"%ené intenzity rozpt$len$ch 'ástic informaci 
o koncentraci daného prvku na povrchu studovaného vzorku. Základním vztahem 
kvantitativní anal$zy metody LEIS je v$raz [11]

kde Y je mno&ství 'ástic rozpt$len$ch na atomech jednoprvkového ter'e do 
prostorového úhlu - kolem rozptylového úhlu ! za 'as t, Ni je po'et primárních iont! 
dopadl$ch na ter' za 'as t a Ns je po'et rozptylov$ch atom! na jednotku plochy. S(!) je 
st%ední diferenciální ú'inn$  pr!%ez rozptylu a vyjad%uje míru ú'innosti rozptylu pro 
dan$ typ  dopadající 'ástice (iontu) a atomu ter'e. Diferenciální ú'inn$  pr!%ez rozptylu 
je závisl$  na energii dopadající 'ástice a na rozptylovém úhlu !. M!&e b$t vypo'ítán 
z interakce dopadající 'ástice s atomem ter'e. To v#ak vy&aduje znalost interak'ního 
potenciálu, kter$  je znám jen pro pár speciálních p%ípad!. Je ukázáno [3], &e diferen-
ciální ú'inn$  pr!%ez klesá se 'tvercem energie primárních iont! a také v$razn" klesá 
s rostoucím úhlem rozptylu !. Z toho vypl$vá, &e v"t#í pravd"podobnost rozptylu na 
povrchov$ch atomech mají dopadající 'ástice s ni&#í energií rozptylované pod mal$mi 
úhly !. 

Kvalitativní anal$zu nam"%en$ch dat navíc komplikují dal#í procesy, jako je 
neutralizace rozpt$len$ch iont! a stín"ní pokud detekujeme rozpt$lené ionty. 
Kvantitativní anal$za se tak v praxi provádí, stejn" jako u metody SIMS, pou&itím 
referen'ních materiál! nebo kalibrací pomocí jin$ch analytick$ch metod. V p%ípad" 
detekce rozpt$len$ch neutrál! není kvantifikace slo&ení povrchové vrstvy ovlivn"na 
procesy neutralizace rozpt$len$ch iont!. Z tohoto faktu t"&í metoda TOF-LEIS. Pokud 
je provád"na kvantifikace slo&ení vrstev pod povrchem pomocí 'ástic rozpt$len$ch pod 
povrchem je komplikována p%ítomností vícenásobn" rozpt$len$ch iont! v m"%eném 
energiovém spektru. S nar!stající hloubkou, ve které do#lo k rozptylu, nar!stá i po'et 
vícenásobn" rozpt$len$ch 'ástic. Vícenásobn" rozpt$lené 'ástice ztratí více energie a je 
pak obtí&né stanovit na 'em a v jaké hloubce byly rozpt$leny.
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3.2   Experimentální uspo"ádání za"ízení LEIS

Stejn" jako m"%ení metodou SIMS se i m"%ení slo&ení povrchu pevné látky metodou 
LEIS provádí v ultravysokém vakuu (UHV). D!vodem je op"t omezení adsorpce 
ne&ádoucích prvk! na povrchu m"%eného vzorku a zaji#t"ní dostate'n" dlouhé st%ední 
volné dráhy letu rozpt$len$ch 'ástic. Za%ízení LEIS je sou'ástí UHV systému tvo%eného 
vakuov$mi komorami se systémem vakuov$ch v$v"v, zaji#(ujících po&adovanou 
úrove) vakua (cca 10-7 Pa). Základní 'ásti za%ízení jsou, a& na analyzátor, stejné se 
SIMS. Za%ízení pro m"%ení LEIS spekter je tvo%eno zdrojem primárních iont!,  
manipulátorem ter'e, energiov$m analyzátorem a detektorem 'ástic. 

Energiov$  analyzátor slou&í k ur'ení energie 'ástic rozpt$len$ch na povrchu a 
v povrchové vrstv" pevné látky. Podle zp!sobu, jak$m je energie ur'ena, d"líme 
analyzátory do dvou skupin :

• Elektrostatické analyzátory energie iont! - jedná se zejména o hemisférické 
analyzátory, které hledanou energii E1 zji#(ují m"n"ním velikosti intenzity 
elektrostatického pole tak, aby rozpt$len$  iont prolet"l danou kruhovou dráhou 
('asto s polom"rem 50-100 mm) a& k detektoru. Nev$hodou elektrostatick$ch 
analyzátor! je, &e jsou schopny ur'it energii pouze ionizovan$ch 'ástic. 
Rozpt$lené ionty, které byly  p%i rozptylu neutralizovány, analyzovány nejsou. 
Co& má za následek v$razné zmen#ení detekovaného signálu.

• Analyzátory doby letu 'ástic - TOF (Time of Flight) - analyzátory tohoto typu 
vyu&ívají k anal$ze energie rozpt$len$ch 'ástic (iont! i neutrál!) skute'nosti, 
&e dan$ úsek prolétnou 'ástice se stejnou hmotností za r!zn$ 'as, vlivem jejich 
rozdílné kinetické energie. Tento 'as je zm"%en a p%epo'ítán na energii. 
V$hodou TOF analyzátor! je schopnost ur'it energii jak ionizovan$ch, tak 
i neutrálních 'ástic. Pro dostate'n" velk$  signál pak pln" posta'ují i slab#í 
proudy primárních iont! - malá destruktivnost metody TOF-LEIS.

3.3   Analyzátor doby letu  (TOF)

Zatímco princip ur'ení energie rozpt$len$ch 'ástic z doby letu je více mén" triviální, 
vlastní sestavení analyzátoru ji& nikoliv. Základem je vytvo%ení iontového pulzu 
(klubka). Ten vzniká rozmítáním kontinuálního svazku iont! p%ivedením periodického 
nap"tí na vychylovací desti'ky iontového zdroje. V okam&iku, kdy je na vychylovací 
desti'ky aplikováno nap"tí, je svazek iont! vlivem elektrostatického pole odklon"n 
z p%ímého sm"ru na clonku. V krátkém 'asovém okam&iku - pulzu (desítky 
nanosekund), kdy  není na desti'ky aplikováno &ádné nap"tí, projde neodch$len$  svazek 
iont! (tzv. iontového klubka) a& na vzorek, kde se rozpt$lí. *ást rozpt$len$ch iont! 
prochází driftovou trubicí, kde dochází k 'asové separaci iont!. Ionty  rozpt$lené na 
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t"&#ích atomech prolétají driftovou trubicí vlivem v"t#í kinetické energie v krat#ím 'ase. 
Separace (a tedy i rozli#ení) je tím v"t#í, 'ím je iontová trubice del#í. S délkou trubice 
ale klesá detekovan$  signál p%i stejné velikosti detektoru. Musí se tedy  volit  rozumn$ 
kompromis mezi rozli#ením a citlivostí. Ionty dopadají na detektor s elektronov$m 
násobi'em (nap%. multikanálkov$  MCP detektor - Multichannel Plates), kter$  zajistí 
zesílení signálu po dopadu iontu na takovou hodnotu, aby mohl b$t dále zpracován 
detek'ní elektronikou.

Schéma detek'ní elektroniky TOF analyzátoru je na obrázku 3.3. Základní 'ást je 
tvo%ena jednotkou TAC (Time to Amplitude Convertor). V okam&iku, kdy funk'ní 
generátor vy#le signál iniciující vytvo%ení nap"(ového pulzu v pulzním obvodu, kter$ 
vytvá%í okno pro pr!let iontového klubka, jednotka TAC zapne elektronické stopky 
a vypne je a& v okam&iku dopadu rozpt$len$ch iont! pro#l$ch driftovou trubicí na MCP 
detektor. TAC poté vy#le signál do karty v po'íta'i, kde je zpracován do podoby 
'asového spektra. *asové spektrum se poté dá p%evést na odpovídající energiové 
spektrum rozpt$len$ch iont!.

Obrázek 10: K vysvětlení činnosti MCP detektoru. V levé části obrázku jsou schematicky znázorněny
destičky slisované z velkého množství kanálků. V pravé části je detail kanálku, na který je aplikováno
urychlovací napětí VD. Převzato z [27].

Obrázek 11: Blokové schéma detekční elektroniky TOF spektrometru.

20

Obrázek 3.3: Blokové schéma detek'ní elektroniky TOF analyzátoru, p%evzato z [6].
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Kapitola 4

Hloubkové profilování v paralelním 
módu metod SIMS a TOF-LEIS

Hloubkové profilování v paralelním módu se sna&í vyu&ít  p%edností jednotliv$ch metod 
a pokud mo&no eliminovat jejich nedostatky. Rozdíln$  charakter informace, kterou 
p%iná#í ze vzorku rozpt$lené ionty a odprá#ené ionty, nabízí mo&nosti vzájemného 
dopl)ování t"chto informací. Metoda TOF-LEIS je schopna m"%it slo&ení vzorku jen do 
hloubky n"kolika nanometr!. V kombinaci s metodou SIMS (iontov$m odpra#ováním) 
lze i s metodou TOF-LEIS m"%it slo&ení ve v"t#ích hloubkách. Metoda SIMS je 
pova&ována obecn" pouze za kvalitativní. V n"kter$ch p%ípadech je mo&né data metody 
SIMS kvantifikovat pomocí dat  získan$ch metodou TOF-LEIS. Ní&e bude p%edstaven 
princip paralelního profilování a experimentální uspo%ádání. Dále budou diskutovány 
hloubkové profily MoSi multivrstvy získané t"mito metodami.

Obrázek 4.1: Princip hloubkového profilování v paralelním módu 
metod SIMS a TOF-LEIS.

Princip  hloubkového profilování v paralelním módu metod SIMS a TOF-LEIS je 
znázorn"n na obrázku 4.1. Metodou TOF-LEIS (He+ ionty) je zm"%eno prvkové slo&ení 
povrchu a povrchové vrstvy vzorku (primární ionty  se rozptylují i na atomech 
z hlub#ích vrstev a tyto rozpt$lené 'ástice pak nesou informaci o jejím slo&ení). 
Následuje m"%ení metodou SIMS (Ar+ ionty), p%i kterém je také m"%eno prvkové slo&ení 
povrchu vzorku. V d!sledku m"%ení SIMS je vytvo%en kráter, jeho& hloubka závisí na 
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proudu Ar+ iont! a na dob" odpra#ování. V dal#ím cyklu se opakuje m"%ení metodou 
TOF-LEIS. Svazek He+ iont! dopadá doprost%ed kráteru vytvo%eného Ar+ ionty  a 
rozptyluje se na atomech na povrchu a v povrchové vrstv", které p%edtím tvo%ily hlub#í 
vrstvy m"%eného vzorku. P%i m"%ení metodou SIMS, které následuje ihned po dom"%ení 
LEIS spektra, dojde k op"tovnému odprá#ení 'ásti materiálu vzorku a tedy i k pro-
hloubení kráteru. He+ ionty se tak rozptylují na stále hlub#ích atomech zkoumaného 
vzorku. Tento cyklus se opakuje %ádov" stokrát. Získáme tak dva hloubkové profily. 
Jeden z m"%ení metodou SIMS a druh$ z m"%ení metodou TOF-LEIS.

Základním faktorem omezujícím hloubkové rozli#ení metody SIMS je 
promíchávání v d!sledku bombardování vrstvy t"&k$mi ionty. Tato pozm"n"ná vrstva 
m!&e mít tlou#(ku rovnající se promítnutému doletu. Hloubkové profily metody     
TOF-LEIS nenesou informaci jen z povrchové vrstvy posti&ené promícháváním, ale 
i z hlub#ích vrstev, které tímto fenoménem posti&eny ji& nejsou. Dá se tedy o'ekávat, &e 
budou mít hloubkové profily metody TOF-LEIS oproti SIMS profil!m lep#í hloubkové 
rozli#ení. Srovnání hloubkov$ch profil! obou metod m!&e b$t navíc p%ínosem pro 
kvantitativní anal$zu metody SIMS, zejména jedná-li se o ur'ení koeficientu 
odpra#ování Y a iontového v$t"&ku "±.

4.1   Experimentální uspo"ádání

Experimentální za%ízení SIMS a TOF-LEIS je sou'ástí komplexního UHV systému, 
kter$  je umíst"n v laborato%i na Ústavu fyzikálního in&en$rství, Fakulty  strojního 
in&en$rství, Vysokého u'ení technického v Brn". Schéma experimentálního uspo%ádání 
pro m"%ení hloubkov$ch profil! v paralelním modu metod SIMS a TOF-LEIS je 
znázorn"no na obrázku 4.2. Za%ízení je tvo%eno dv"ma iontov$mi zdroji, analyzátorem 
doby letu, kvadrupólov$m hmotnostním spektrometrem a manipulátorem vzorku, kter$ 
umo&)uje manuální zm"nu náklonu a rotaci vzorku kolem jeho osy. Tyto jednotlivé 
'ásti jsou p%írubami p%ipojeny k UHV komo%e, o její& 'erpání se stará dvojice rota'ních 
v$v"v, turbomolekulární v$v"va a iontová v$v"va. Pracovní tlak v komo%e b"&n" 
dosahuje hodnot v %ádu 10-7 Pa. Vzorek je do komory dopravován p%es dal#í UHV 
komory odd"lené ventily pomocí magnetické p%epravní ty'e.

Iontové zdroje jsou ovládány  prost%ednictvím programu IonImage [8], kter$ 
umo&)uje zobrazování vzorku pomocí obou zdroj!. Tento program je vyu&íván pro 
zam"%ení iontov$ch svazk! ze zdroj! pro SIMS a LEIS do stejného místa.

Vlastní m"%ení je díky programu IonProfile pln" automatizované. Tento program 
se stará o automatické %ízení jednotliv$ch cykl!. Zapíná a vypíná pat%i'n$ iontov$  zdroj 
a analytické za%ízení pro danou metodu v jednotlivém cyklu. Délku SIMS a TOF-LEIS 
m"%ení a po'et cykl! nastavuje u&ivatel.
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Obrázek 4.2: Schéma experimentálního uspo%ádání.

4.1.1   SIMS

Sou'asné za%ízení pro m"%ení SIMS bylo vyvinuto Ing. Petrem Báborem, Ph.D. 
v pr!b"hu jeho diplomové a diserta'ní práce [8]. Základní 'ást je tvo%ena iontov$m 
zdrojem firmy Omicron typ ISE 100 a hmotnostním analyzátorem Balzers QMS 421.

• Iontov$ zdroj ISE 100 - jedná se o zdroj elektron srá&kového typu. Díky 
diferenciálnímu 'erpání m!&e b$t tlak v ioniza'ní komo%e a&  o 'ty%i %ády vy##í 
ne& v pracovní komo%e. Umo&)uje produkovat ionty  r!zn$ch prvk! o energiích 
(0,1 - 5,0) keV. Minimální pr!m"r stopy svazku je 0,2 mm. Maximální proudy 
dosahují %ádu µA. Iontov$ svazek m!&e b$t vychylován v rozsahu (0 - 30) mm.

• Hmotnostní analyzátor Balzers QMS 421 - základní 'ástí analyzátoru je 
hmotnostní filtr, kter$ je tvo%en 'ty%mi válcov$mi elektrodami (pr!m"r: 8 mm, 
délka: 20 mm), na které je p%ivedeno st%ídavé nap"tí o frekvenci 2,25 MHz. 
Analyzátor detekuje 'ástice v hmotnostním rozsahu (0,5 - 512) amu. Hmot-
nostní rozli#ení je p%ibli&n" 1 amu. 

4.1.2   TOF-LEIS

Za%ízení pro m"%ení TOF-LEIS je tvo%eno iontov$m zdrojem NTI 1403 a analyzátorem 
doby letu (TOF), kter$  byl vyvinut$  Ing. Stanislavem Pr!#ou, Ph.D. v rámci jeho 
diplomové práce[12]. Poloha iontového zdroje a TOF spektrometru definuje rozptylov$ 
úhel !. Ten ve stávajícím uspo%ádání 'iní 157°. Iontov$ svazek ze zdroje NTI 1403 
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dopadá kolmo na m"%en$  vzorek. To je d!le&ité p%edev#ím z hlediska porovnání 
m"%en$ch dat se simulovan$mi. Simulace spekter odra&en$ch iont! pro nekolmé úhly 
v n"kter$ch programech nejsou mo&né nebo jsou 'asov" neúnosné.

• Iontov$ zdroj NTI 1403 - jedná se o zdroj elektron srá&kového typu, kter$  je 
optimalizován pro metody  zalo&ené na m"%ení doby letu (TOF). Iontov$ 
svazek má v oblasti vychylovací elektrody (pou&ívané pro vypínání svazku) 
k%i&i#t" a to lépe definuje parametry iontového pulzu (klubka). Zdroj umo&)uje 
eliminaci neutrálních 'ástic ve svazku zak%ivením osy svazku. Maximální 
energie iont! ve svazku je 5 keV. Minimální dosahovan$  pr!m"r stopy svazku 
je 25 µm. Iontov$  zdroj dosahuje oproti zdroji ISE 100 minimáln" o %ád v"t#ích 
proud! ve svazku. 

• TOF analyzátor - základní 'ást je tvo%ena letovou trubicí délky 1,23 m 
a mikrokanálkov$m MCP detektorem firmy Hamamatsu F2221-31S, kter$  má 
zesílení %ádov" 107. Blokové schéma detek'ní elektroniky TOF analyzátoru je 
zobrazeno na obrázku 3.3.

• Pulzní jednotka AVRL-3-PS - jednotka od firmy Avtech nahrazuje pulzní 
obvod ve schématu na obrázku 3.3. Tato jednotka slou&í ke generování ostr$ch 
pulz! s nap"tím 200 V a s délkou (10 - 200) ns. S krat#í dobou nap"(ového 
pulzu klesá po'et iont! v klubku a roste rozli#ení metody LEIS. Zapojením 
jednotky AVRL-3-PS se v$razn" sní&il #um v m"%en$ch spekter, kter$ byl 
pravd"podobn" zp!sobován p!vodním pulzním obvodem a jeho zapojením do 
systému.

4.1.2   UHV manipulátor

Sou'asn$  manipulátor umo&)uje pouze hrubé manuální nastavení polohy, náklonu 
a rotace paletky se vzorkem. Manipulátor také sv$mi rozm"ry  (zasahuje více jak 65 mm 
od osy UHV komory) neumo&)uje v sou'asném experimentálním uspo%ádání 
pohodlnou a bezpe'nou manipulaci paletky se vzorkem. Z t"chto d!vod! byl v rámci 
této diplomové práce navrhnut nov$  UHV manipulátor vzorku. Po&adavky  na nov$ 
UHV manipulátor byly následující:

• Rozm"ry manipulátoru musí b$t zvoleny tak, aby  byla zaji#t"na pohodlná 
a p%esná manipulace paletky se vzorkem. Manipulátor nesmí zasahovat víc jak 
60 mm od osy UHV komory.

• Návrh nového UHV manipulátoru musí po'ítat  s vyu&itím precizního 
krokového UHV motorku firmy Arun Microelectronic Ltd. (viz obr. 4.3). Tento 
motorek je navrhnut pro práci v UHV prost%edí za teplot v rozsahu -196°C a& 
175°C. Jeden krok motorku p%edstavuje rotaci o úhel 1,8° s p%esností 5 %. 
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• Návrh nového UHV manipulátoru musí po'ítat s vyu&itím #nekového p%evodu 
od firmy Arun Microelectronic Ltd. (viz obr 4.4), kter$  díky p%evodu 1:18 
zp%es)uje rotaci paletky se vzorkem na desetiny stupn".

• Manipulátor musí b$t pln" kompatibilní s pou&ívan$m systémem paletek.

Obrázek 4.3: Krokov$ UHV motorek firmy Arun Microelectronic Ltd., p%evzato z [13].

 
Obrázek 4.4: .nekov$ p%evod firmy Arun Microelectronic Ltd., p%evzato z [13].

P%edlo&en$  návrh UHV manipulátoru (viz P%íloha na CD-ROM - V$kresová 
dokumentace) spl)uje v#echny na n"j kladené po&adavky. UHV manipulátor se skládá 
z n"kolika 'ástí (viz obr. 4.5). Dr&ák 1 slou&í k p%ipevn"ní manipulátoru k nosné ty'i 
procházející st%edem UHV komory. Tato ty' p%edstavuje 'ást p!vodního manipulátoru 
a umo&)uje vertikální posun a rotaci kolem osy UHV komory. Dr&ák 1 zárove) nese 
precizní krokov$ UHV motor firmy Arun Microelectronic Ltd. K Dr&áku 1 je dv"ma 
#rouby  p%ipevn"n Dr&ák 2, do n"j& je vlo&eno Ví'ko. Ví'ko slou&í jako ulo&ení pro dv" 
lo&iska, kter$mi prochází 'ást h%ídele Dr&áku 3. Dr&ák 3 nese ozubené kole'ko 
#nekového p%evodu a je na n"j pevn" p%ipevn"n dr&ák paletek, do kterého se zasouvají 
samotné paletky. Mezi Plechy 1 a 2, které jsou bodov$m svarem p%ipevn"ny 
k Dr&áku 3, jsou vedeny dráty slou&ící pro oh%ev vzork!. H%ídel, na jejím&  konci je 
nasunut #nek, spojuje UHV motorek s ozuben$m kole'kem a p%ená#í tak to'iv$  moment 
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krokového motorku na Dr&ák 3 a tedy  i na samotnou paletku se vzorkem, která se za'ne 
otá'et kolem své osy snad s p%esností desetin stupn".

P%i uzáv"rce této diplomové práce byl nov$  UHV manipulátor ve v$rob". 
Instalace manipulátoru do UHV komory by m"la prob"hnout do konce léta 2010.

Obrázek 4.5: V$kres sestavení UHV manipulátoru.
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4.2   M#"ení MoSi multivrstvy

M"%ení hloubkov$ch profil! v paralelním módu metod SIMS a TOF-LEIS bylo 
provád"no na vzorku 20/Mo(3.3 nm)/Si(11 nm) na substrátu Si(111) pokrytého 
p%írodním oxidem (dále v textu ozna'ováno jako MoSi multivrstva). Vzorek byl 
p%ipraven magnetronov$m napa%ováním v rámci spolupráce s Ústavem p%ístrojové 
techniky v Brn", *eské akademie v"d, kde je tato technologie vyu&ívána pro komer'ní 
v$robu interferen'ních zrcadel pro X-ray zá%ení.

Experimentální uspo%ádání pro m"%ení hloubkov$ch profil! v paralelním módu 
bylo podrobn" diskutováno v kapitole 4.1. Základní parametry pro m"%ení MoSi 
multivrstvy jsou uvedeny v tabulce 4.1.Vlastní m"%ení a následná anal$za nam"%en$ch 
dat se soust%edí na porovnání hloubkov$ch profil! získan$ch z m"%ení SIMS a TOF-
LEIS.

SIMS TOF-LEIS
Druh primárních iont!
Energie primárních iont! E0

Proud primárních iont!

“Velikost “ iontového klubka
Úhel dopadu δ
Úhel rozptylu θ
Velikost kráteru
Mno"ství odprá#eného 
materiálu v 1 m$%ení
Doba m$%ení jednoho cyklu

Ar+ He+

500 eV 5000 eV
~0,2 μA ~0,4 nA

kontinuální svazek ~60 ns
45° 0°

- 157°

~8 mm2 -
~0,8 nm -

180 s 100 s

Tabulka 4.1: Základní parametry pro m"%ení MoSi multivrstvy.

V ka&dém cyklu je nam"%eno jedno 'asové TOF-LEIS spektrum, které je pomocí 
programu LEISint [14] p%epo'ítáno na energiové spektrum. Na obrázku 4.6 je zobrazeno 
energiové TOF-LEIS spektrum z po%adí dvacátého cyklu m"%ení. Aby bylo v!bec 
mo&né s takov$m mno&stvím spekter pracovat a lépe vnímat informace v nich obsa&ené, 
jsou zobrazena dohromady v jedné bitmap". Na obrázku 4.7 je zobrazena bitmapa 
ukazující p%ibli&n" 60 energiov$ch TOF-LEIS spekter vertikáln" poskládan$ch vedle 
sebe. Stupe) #edi ur'uje mno&ství detekovan$ch rozpt$len$ch He 'ástic. M"%ítko na 
vertikální ose ur'uje energií Ex rozpt$len$ch He 'ástic. Horizontální osa ur'uje 
po%adové 'íslo m"%ení, nicmén" m!&e b$t chápána také jako doba odpra#ování. Ka&dé 
následné TOF-LEIS spektrum je m"%eno na p!vodn" hlub#ích vrstvách v d!sledku 
odprá#ení 'ásti materiálu v p%edchozím m"%ení metodou SIMS.

Na obrázku 4.7 m!&eme pozorovat, jak se „hrana Mo píku” ve spektru (první Mo 
vrstvy) postupn" posouvá s dobou odpra#ování k vy##ím hodnotám energie Ex. To je 
dáno ub$vající tlou#(kou Si vrstvy, která zakr$vá Mo vrstvu a postupn$m vyno%ováním 
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Mo vrstvy k povrchu. He+ ionty  rozpt$lené na první monovrstv" Mo vrstvy, tak p%i 
pr!letu Si vrstvou ztrácejí v d!sledku elektronového brzd"ní 'ím dál mén" energie. 
Stejn$ proces platí i pro dal#í Mo vrstvy.

Obrázek 4.6: TOF-LEIS spektrum po%ízené b"hem dvacátého cyklu m"%ení.

Obrázek 4.7: TOF-LEIS bitmapa nam"%en$ch energiov$ch spekter.

Hloubkov$  profil Mo, získáme v prvním p%iblí&ení horizontálním %ezem bitmapy 
(viz te'kované &luté 'áry na obr. 4.7). Místo %ezu ve zvolené energii Ex stanovuje 
hloubku, z jaké se bude generovat informace o slo&ení MoSi multivrstvy. S klesající 
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energií Ex získáváme hloubkov$ profil Mo pomocí He 'ástic rozpt$len$ch na Mo 
atomech umíst"n$ch hloub"ji od povrchu. Hloubkov$  profil ozna'en$  „Mo – na 
povrchu“ pro energii KE0 = 4250 eV jednonásobné kolize bez elektronového brzd"ní je 
tvo%en He 'ásticemi rozpt$len$mi na atomech Mo, které se nacházejí na samém 
povrchu vzorku (dna kráteru). Hloubkov$  profil ozna'en$ „Mo – pod povrchem“ pro 
energii Ex = 3750 eV je tvo%en He 'ásticemi rozpt$len$mi na atomech Mo, které se 
nacházejí v hloubce ~5 nm od povrchu kráteru. V$sledné hloubkové profily jsou 
zobrazeny na obrázku 4.8. Po'et rozpt$len$ch He 'ástic byl normalizován a doba 
odpra#ování byla p%epo'ítána na hloubku pomocí depozi'ní rychlosti kalibrované 
rentgenovou reflexí. Korekce na koeficient odpra#ování nebyla provedena. Profil „Mo –
pod povrchem“ byl posunut tak, aby maxima Mo byla toto&ná. V 'asovém profilu je 
signál „Mo – pod povrchem“ m"%en s 'asov$m p%edstihem úm"rn$m zvolené hloubce 
odpovídající energii Ex. Profil „Mo – pod povrchem“ neobsahuje &ádnou informaci 
o svrchní 'ásti Si vrstvy tlusté 5 nm. Z obrázku je patrné, &e hloubkov$ profil 
generovan$  z  He 'ástic rozpt$len$ch na Mo atomech na povrchu má oproti druhému 
profilu mén" ostré sestupné hrany. To je dáno promícháváním v d!sledku bombardování 
povrchu ionty (paralelní SIMS m"%ení). Hloubkov$  profil generovan$ z He 'ástic 
rozpt$len$ch na Mo atomech pod povrchem má ost%ej#í sestupné hrany a tedy i lep#í 
hloubkové rozli#ení (informace o slo&ení ji& není degradována iontov$m 
promícháváním). Pokud bychom vytvo%ili hloubkov$  profil pro je#t" ni&#í energie Ex, 
jeho rozli#ení by bylo intenzivn"ji degradováno vícenásobn$mi kolizemi He 'ástic 
s atomy multivrstvy. Pro pou&itou energii 3750 eV je vliv promíchávání a více-
násobn$ch kolizí v sou'tu minimální.

Obrázek 4.8: Hloubkov$ profil Mo získan$ metodou TOF-LEIS.
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(4.1)

(4.2)

(4.3)

M"%en$ hloubkov$  profil MoSi multivrstvy, získan$  analyzováním sekundárních 
iont! ze st%edu kráteru - paralelní SIMS m"%ení, je zobrazen na obrázku 4.9. 
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Obrázek 4.9: Hloubkov$ profil Si a Mo získan$ metodou SIMS.

Relativní koncentrace relcMo (viz obr. 4.10) byla získána v$po'tem z následujících 
vztah!: 

kde cMo, cSi jsou koncentrace dan$ch prvk! ve vzorku. Tyto koncentrace mohou b$t 
vyjád%eny pomocí základního vztahu 2.1 pro kvantitativní anal$zu SIMS ve tvaru 

 

kde I±Mo je nam"%en$  proud sekundárních iont! Mo a I±Si je nam"%en$ proud sekun-
dárních iont! Si. Dosazením do vztahu 4.1 a po men#ích úpravách získáváme vztah
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(4.4)

(4.5)

kde 

Relativní koncentrace relcSi (viz obr. 4.10) je pak spo'ítána ze vztahu 
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Obrázek 4.10: Hloubkov$ profil relativních koncentrací Si a Mo metody SIMS.

Parametr k v sob" zahrnuje v#echny  parametry, které 'iní kvantitativní anal$zu 
SIMS tak obtí&nou. Jsou to koeficienty odpra#ování pro Mo a Si a iontové v$t"&ky pro 
Mo a Si. Parametr k byl ur'en pomocí hloubkového profilu „Mo - na povrchu” 
získaného m"%ením TOF-LEIS, kter$  není zatí&en procesy ionizace. Parametr k  byl 
m"n"n tak dlouho, dokud SIMS hloubkov$  profil Mo neodpovídal TOF-LEIS 
hloubkovému profilu „Mo – na povrchu“ (viz obr. 4.11). Pro m"%ení této MoSi 
multivrstvy a pro dané experimentální uspo%ádání vychází parametr k = 0,3. Z práce 
[15] zab$vající se m"%ením hloubkov$ch profil! MoSi vrstev, kde jsou v$po'ty 
koeficient! odpra#ování v závislosti na %ad" parametr! (program SRIM) vypl$vá, &e pro 
námi zvolené experimentální uspo%ádání se koeficienty  odpra#ování Si a Mo li#í 
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maximáln" o ~10 %. M!&eme tak %íct, &e hodnota parametru k  v na#em experimen-
tálním uspo%ádání vyjad%uje p%edev#ím pom"r mezi iontov$m v$t"&kem Mo a iontov$m 
v$t"&kem Si. Z hodnoty  k vypl$vá, &e je iontov$ v$t"&ek pro Mo p%ibli&n" 3/ men#í 
ne& iontov$ v$t"&ek pro Si.
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Obrázek 4.11: Srovnání hloubkov$ch profil! Mo získan$ch metodami
 SIMS a TOF-LEIS s energií He+ iont! 5000 eV.

Na této MoSi multivrstv" bylo provedeno je#t" jedno m"%ení hloubkov$ch profil! 
v paralelním módu metod SIMS a TOF-LEIS. Parametry m"%ení z!staly a&  na energii 
He+ iont! stejné jako v p%edchozím m"%ení. Energie dopadajících He+ iont! byla 
2000 eV. V$sledné hloubkové profily jsou na obrázku 4.12. Relativní koncentrace 
relcMo SIMS hloubkového profilu byla spo'tena ze vztahu 4.3. Parametr k  byl ur'en 
stejn$m zp!sobem jako v p%edchozím m"%ení - tedy s pomocí TOF-LEIS hloubkového 
profilu „Mo – na povrchu“. Pro m"%ení s energií dopadajících He+ iont! 2000 eV vy#la 
stejná hodnota parametru k  jako v p%edchozím experimentu s energií He+ iont! 5000 eV. 
Parametr k je op"t roven hodnot" k = 0,3.
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Obrázek 4.12: Srovnání hloubkov$ch profil! Mo získan$ch metodami
 SIMS a TOF-LEIS s energií He+ iont! 2000 eV.

45



46



!ást III

Modifikace tenk#ch vrstev iontov#m 
svazkem
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Kapitola 5

Úvod do tenk!ch Fe vrstev na Cu(100)

Fe je kov, kter$  m!&e mít více ne& jednu krystalografickou modifikaci. Za pokojov$ch 
teplot má objemové Fe kubickou prostorov" centrovanou (bcc) m%í&ku. Fe s bcc 
m%í&kou (také naz$vané ,-Fe) je ferromagnetické a& do Curieho teploty (768°C). Fe 
s kubickou plo#n" centrovanou (fcc) m%í&kou (také naz$vané 0-Fe) vzniká z ,-Fe p%i 
teplot" 910°C a je paramagnetické. 

Systému ultratenk$ch Fe vrstev na Cu(100) se v poslední dob" v"novala %ada 
experiment!, jejich&  v$sledky jsou publikovány  v následujících 'láncích [16-18]. Tyto 
experimenty ukazují na zajímavé magnetické vlastnosti související s tlou#(kou Fe 
vrstvy (viz obr. 5.1). Bylo zji#t"no, &e zm"ny magnetick$ch vlastností jsou p%ím$m 
d!sledkem zm"n krystalové struktury Fe vrstev. Fe vrstvy tlusté 2-4 monovrstvy (ML) 
mají bcc krystalovou strukturu, která je deformována tahov$m nap"tím („strained bcc”), 
zp!soben$m fcc krystalovou strukturou Cu(100) substrátu. Tato fáze, které se také %íká 
nanomartenzitická, vykazuje „out-of-plane” magnetizaci [16-17]. Fe vrstvy tlusté 
5-10 ML p%ijímají fcc strukturu Cu(100) substrátu a jsou paramagnetické. V takto 
tlust$ch vrstvách se mohou vyskytovat zárodky bcc, mající tvar jehlic („needles”). 
V jejich okolí vzniká magneticky aktivní vrstva („magnetic live layer”). Existence 
t"chto bcc jehlic ukazuje na skute'nost, &e fcc krystalová struktura Fe vrstvy je pouze 
metastabilní. Vrstvy  tlust#í ne& 10 ML spontánn" transformují na bcc strukturu a mají 
„in-plane” magnetizaci [18].
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Obrázek 5.1: Magnetické vlastnosti ultratenk$ch Fe vrstev na Cu(100), p%evzato z [19]

Nedávné experimenty  na 8 ML tlust$ch Fe vrstvách na Cu(100) potvrzují mo&nost 
transformace z paramagnetické fcc struktury  na feromagnetickou bcc strukturu svazkem 
Ar+ iont! [20]. Proces transformace vzniká v míst" dopadu Ar+ iontu, kde atomy ter'e 
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získají zna'nou kinetickou energii, co& vede k roztavení malého objemu materiálu ter'e 
(viz obr. 5.2). Pár pikosekund po dopadu iontu za'íná tavenina rekrystalizovat. Jeliko& 
je rozdíl voln$ch energií mezi fcc a bcc Fe p%i teplot" tavení velmi mal$  (#1,3 meV), 
m!&e tato rekrystalizace vést ke vzniku bcc zárodku a to navzdory fcc okolí. Jakmile je 
bcc zárodek utvo%en, m!&e po dopadu dal#ích Ar+ iont! r!st. Tato ionty indukovaná 
transformace otevírá mo&nost pro zapisování magnetick$ch struktur metodou iontové 
litografie.

Obrázek 5.2: Transformace metastabilní fcc Fe vrstvy po dopadu Ar+ iontu. 

Tato diplomová práce se zam"%uje na depozici tlust#ích (>10 ML) Fe vrstev 
s metastabilní fcc krystalovou strukturou za pokojov$ch teplot (300 K) a na jejich 
transformaci iontov$m svazkem. Tlust#í Fe vrstvy pot%ebujeme pro p%ekonání 
superparamagnetického limitu a p%iblí&ení se k vyu&ití tohoto systému tenk$ch 
magnetick$ch vrstev pro technické aplikace. Abychom mohli p%ipravit Fe vrstvy  tlust#í 
ne& 10 ML, pot%ebujeme n"jak$ stabiliza'ní materiál [21-22]. Pro depozici Fe vrstev 
tlust$ch 22 ML (#4 nm) bylo pou&ito napa%ování Fe v atmosfé%e CO (oxidu uhelnatého) 
a pro Fe vrstvy  tlusté 44 ML (#8 nm) bylo pou&ito napa%ování Fe spolu s Fe64Ni36 

(invarem). Vzniklé vrstvy a mo&nost jejich transformace iontov$m svazkem byly 
analyzovány  pou&itím metod rastrovacího tunelového mikroskopu - STM (z angl. 
Scanning Tunneling Microscopy) a difrakce pomal$ch elektron! - LEED (z angl. Low-
Energy Electron Diffraction).
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Kapitola 6

Experimentální uspo"ádání

Experimenty byly uskute'n"ny v laborato%i na technické univerzit" ve Vídni. Laborato% 
je vybavena dvoukomorov$m vakuov$m systémem (viz obr. 6.1) s velmi vysokou 
úrovní vakua - UHV. Tyto dv" UHV komory  jsou vzájemn" propojeny p%írubou 
s ventilem a dovolují tak p%enos vzorku z hlavní komory do vedlej#í, kde probíhá 
p%íprava vzorku, bez vyndání vzorku na vzduch. 

Chapter 2 
 

Experimental setup 
!
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Obrázek 6.1: Schéma dvoukomorového UHV systému, p%evzato z [23].

Hlavní komora slou&í k analyzování vzork!. Je vybavena STM mikroskopem, 
za%ízením pro LEED, Augerovskou spektroskopii a kvadrupólov$m hmotnostním 
spektrometrem. O zobrazování, a to a& na atomární úrove), se stará upraven$  STM 
mikroskop Scala PRO od firmy Omicron, kter$ pracuje v re&imu konstantního proudu. 
STM hroty pro tento mikroskop jsou p%ipravovány  z wolframového drátu dynamickou 
metodou elektrochemického leptání. K anal$ze krystalové struktury vzork! slou&í 
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LEED. Chemické slo&ení vzork! je analyzováno pomocí Augerovské spektroskopie. 
Kvadrupólov$ hmotnostní spektrometr je pou&íván zejména k anal$ze zbytkov$ch 
plyn! (kontrole vakua). UHV vakuum je v hlavní komo%e vytvo%eno iontovou v$v"vou. 
B"&n" je dosahováno tlaku men#ího ne& 0,5/10-10 mbar (m"%eno Bayard-Alpert 
m"rkou). 

P%íprava vzorku probíhá ve vedlej#í komo%e metodou vakuového napa%ování se 
zah%íváním svazkem elektron!. UHV “napa%ova'ky” jsou v komo%e t%i, co& umo&)uje 
depozici více materiál! sou'asn". Rychlost depozice je kalibrovaná pomocí 
k%emíkov$ch mikrovah. Iontové d"lo zaji#(uje nejen bombardování vzorku Ar+ ionty, 
ale i 'i#t"ní vzorku p%ed a po ka&dém experimentu. Proud iont! je m"%en pomocí 
Faradayovy  sondy. Vakuum je v této komo%e vytvo%eno turbomolekulární v$v"vou, 
iontovou v$v"vou a rota'ní v$v"vou. B"&n" je dosahováno tlaku men#ího ne& 
1,0/10-10 mbar.
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Kapitola 7

22 ML Fe na Cu(100) napa"en!ch 
v atmosfé"e CO

Stabilizace tlust#ích Fe vrstev v paramagnetické fcc fázi bylo dosa&eno napa%ováním Fe 
v atmosfé%e CO p%i vhodném tlaku plynu ve vakuové komo%e. Problematikou ur'ení 
p%esného tlaku CO pro stabilizaci 22 ML tlust$ch Fe vrstev v fcc fázi se zab$vala práce 
[24]. Tato diplomová práce na ni z 'ásti navazuje. Zam"%uje se na ur'ení vlivu r!zn$ch 
energií iont! (0,5; 2,0; 2,5 a 4,0 keV) a r!zn$ch iontov$ch dávek na tvorbu a r!st bcc 
nanokrystal!, jejich kone'n$ tvar a velikost. 

7.1   P"íprava

Fe vrstvy  byly deponovány  metodou vakuového napa%ování na monokrystal Cu(100), 
za pokojové teploty (300 K). Cu substrát byl p%ed ka&d$m experimentem i po n"m 
'i#t"n svazkem Ar+ iont! o energii 2 keV a &íhán na teplot" 520°C. Depozice probíhala 
v atmosfé%e CO o tlaku 7,5/10-10 mbar v komo%e (tlak v komo%e p%ed napu#t"ním 
plynem CO byl < 1,0/10-10 mbar), napa%ováním z 2 mm tlustého Fe drátu. Fe drát byl 
p%ed pou&itím 'i#t"n elektronov$m svazkem. Napa%ovací za%ízení bylo chlazeno 
tekut$m N2. Rychlost depozice byla kalibrována pomocí k%emíkov$ch mikrovah. 
Nejistota v ur'ení kone'n$ch tlou#t"k Fe vrstev je odhadnuta na ± 2 ML. Tlou#(ka Fe 
vrstev po depozici se tedy pohybuje v rozmezí (22 ± 2) ML. Podmínky  p%i napa%ování 
jsou zaneseny v tabulce 7.1.

# Datum tFe HV Ifil Iem Iflux HVret Zdroj
d.m.r s/ML V A mA nA kV napájení

1 2.7.2009 59 1189 1,90 10 37 1,5 s kontrolou Iem

2 16.7.2009 55 1232 1,99 8 -150 1,5 s kontrolou Iem

3 8.7.2009 61 1181 1,96 7 8 1,5 s kontrolou Iem

4 10.7.2009 58 1231 1,98 8 8 1,5 s kontrolou Iem

Tabulka 7.1: Napa%ovací podmínky.

Epitaxní r!st  Fe vrstvy na Cu(100) v atmosfé%e CO je schématicky zobrazen na 
obrázku 7.1. M!&eme vid"t, &e atomy C z!stávají uvnit% rostoucí Fe vrstvy, kde 
zaujímají intersticiální pozice a p%ispívají ke stabilizaci fcc fáze, zatímco atomy O  
z!stávají na povrchu rostoucí Fe vrstvy a rekonstruují na c(2x2) superstrukturu. 
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Struktura povrchu 22 ML tlusté Fe vrstvy po depozici je zachycena na obrázku 7.2a. Na 
tomto STM  snímku, s detailem na rekonstrukci kyslíku c(2x2), m!&eme vid"t, &e Fe 
roste na Cu(100) vrstvu po vrstv" (epitaxní r!st) a ostr!vky, stejn" jako okraje schod!, 
mají obdélníkov$  tvar. LEED snímek, po%ízen$  p%i energii 120 eV, potvrzuje fcc 
krystalovou strukturu Fe vrstvy a p%ítomnost c(2x2) rekonstrukce kyslíku na povrchu 
(viz obr. 7.2b).

!!!!!!!! !
!

"#$%&'!()*+!,-.'/01#-!2#'3!45!"'!5#6/!$&431.!47!8%9*::;!#7!8<!=&'>>%&')!

!

!!!!!!!!!!!!!! !
!

"#$%&'!()?+!??!@A!45!"'!'20=4&01'B!#7!8<!=&'>>%&'!3#1.!B'10#6!47!!
4CD$'7!-9?C?;!>%='&>1&%-1%&')!

! *:

Obrázek 7.1: Schématické zobrazení r!stu Fe vrstvy na Cu(100) v atmosfé%e CO.

Obrázek 7.2: (a) STM a (b) LEED snímek 22 ML tlusté Fe vrstvy 
napa%ené v atmosfé%e CO.
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Po úsp"#né depozici a první sad" m"%ení následovalo bombardování Fe vrstvy 
svazkem Ar+ iont! s cílem indukovat transformaci krystalové struktury. P%i 
bombardování Ar+ ionty s energii 0,5 keV se vyskytl problém s rychl$mi neutrály. Tyto 
vysokoenergetické 'ástice transformovaly  malou, p%ibli&n" kruhovou, 'ást vzorku 
mnohem rychleji ne& 0,5 keV Ar+ ionty. Aby tyto rychlé neutrály  neovliv)ovaly m"%ení, 
byl vzorek vysunut o 5 mm ze své p!vodní polohy (viz obr. 7.3). Ar+ ionty  byly 
vych$leny elektrostatick$m optick$m systémem iontového d"la sm"rem k vysunuté 
poloze vzorku, zatímco neutrální 'ástice nebyly nijak ovlivn"ny a minuly vzorek. 
Podmínky pro iontové bombardování Fe vrstev jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Obrázek 7.3: Schematické zobrazení vych$lení 0,5 keV Ar+ iont!.

Energie Tok Ar+ 1. Ar+ 2. Ar+ 3. Ar+ Celková
# Datum iont! iont! dávka dávka dávka dávka

d.m.r keV ions/cm2s ions/cm2 ions/cm2 ions/cm2 ions/cm2

1 2.7.2009 0,5 1,64x1011 5,1x1014 2,2x1014 2,2x1014 0,95x1015

2 16.7.2009 2,0 6,25x1011 2,0x1014 2,0x1014 - 0,40x1015

3 8.7.2009 2,5 3,42x1012 1,5x1014 1,8x1014 4,9x1014 0,82x1015

4 10.7.2009 4,0 1,25x1012 3,1x1014 3,1x1014 3,0x1014 0,36x1015

Tabulka 7.2: Podmínky pro iontové bombardování.
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7.2   M#"ení

Po depozici byly vzorky skenovány  na t%ech r!zn$ch místech STM mikroskopem, 
následn" byly vyhotoveny LEED snímky a nakonec byly  vzorky  analyzovány 
Augerovskou spektroskopií se zam"%ením na dané prvky  (Fe, C, O, Cu) a to pouze ve 
t%ech opakováních, aby se omezil vliv elektronového svazku na proces transformace 
krystalové struktury  Fe vrstev. Tento postup m"%ení následoval také po ka&dém cyklu 
bombardování vzork! Ar+ ionty. Stru'n$  p%ehled v$sledk! m"%ení t"mito technikami je 
uveden v tabulce 7.3. Tato tabulka obsahuje informace o vzorcích po depozici a po 
posledním cyklu bombardování Ar+ ionty (po'áte'ní a kone'n$ stav vzork!). 

# Datum Fe C O Cu C/Fe O/Fe           m"#ení          m"#ení
d.m.r                     Anal!za v!"ky Augerovsk!ch pík#                    Anal!za v!"ky Augerovsk!ch pík#                    Anal!za v!"ky Augerovsk!ch pík#                    Anal!za v!"ky Augerovsk!ch pík#                    Anal!za v!"ky Augerovsk!ch pík# STM LEED

1 2.7.2009 1509 16 495 13 1,03 32,83 fcc fcc
po bombard. :po bombard. : 843 40 194 11 4,71 22,98 bcc bcc

2 16.7.2009 997 8 336 18 0,85 33,74 fcc fcc
po bombard. :po bombard. : 838 20 193 13 2,37 23,03 bcc bcc

3 8.7.2009 1210 12 396 7 0,97 32,74 fcc fcc

po bombard. :po bombard. : 959 20 265 7 2,09 27,61 bcc bcc
4 10.7.2009 1060 12 367 14 1,09 34,58 fcc fcc

po bombard. :po bombard. : 813 25 197 12 3,05 24,22 bcc bcc

Tabulka 7.3: P%ehled v$sledk! m"%ení.

Po bombardování Fe vrstev iontov$m svazkem s r!znou energií Ar+ iont! (0,5; 
2,0; 2,5 a 4,0 keV) byly  pozorovány  rozdíly v nukleaci, r!stu, finálním tvaru a velikosti 
bcc nanokrystal!.

7.2.1   Modifikace Fe vrstvy ionty o energii 0,5 keV

Fe vrstva m"la po depozici fcc krystalovou strukturu bez p%ítomnosti bcc nanokrystal! 
(viz obr. 7.4a). Také LEED snímek, po%ízen$ p%i energii 120 eV, potvrzuje fcc 
krystalovou strukturu Fe vrstvy (viz obr 7.5a). Po prvním cyklu bombardování Ar+ ionty 
(5,1/1014 ions/cm2) byla zformována %ada bcc zárodk!, které ji&  za'aly r!st a formovat 
rozv"tvenou bcc strukturu tvo%enou vystoupl$mi jehlicovit$mi útvary, které jsou dob%e 
viditelné na STM snímcích (sv"tlé pruhy, viz obr. 7.4b). 

Vystouplost bcc jehlic nad okolní fcc povrch je zp!sobena rozdílnou 
meziatomární vzdáleností bcc(110) Fe (~0,203 nm) a fcc(100) Fe (~0,180 nm). Rozdíl 
v tlou#(ce jedné monovrstvy s bcc krystalovou strukturou a s fcc krystalovou strukturou 
je tedy ~0,02 nm. Proto&e je ale bcc struktura deformována tahov$m nap"tím v rovin" 
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vrstvy, zp!soben$m okolní fcc strukturou, je v$sledn$  rozdíl v tlou#(ce jedné 
monovrstvy redukován na polovinu této hodnoty, tzn. na ~0,01 nm [20]. Proto&e m!&e  
transformovaná bcc struktura „pror!stat” celou tlou#(kou vrstvy, vystupují bcc jehlice 
u 22 ML tlust$ch Fe vrstev a& o ~0,22 nm nad okolní fcc povrch. Tento rozdíl d"lá 
transformovanou bcc strukturu dob%e viditelnou na STM snímcích.

Jehlicovitá bcc struktura vlivem druhého cyklu bombardování (2,2/1014 ions/cm2) 
rostla a dále se roz#i%ovala (viz obr. 7.4c). Maximální transformace bylo dosa&eno po 
t%etím cyklu bombardování Ar+ ionty (2,2/1014 ions/cm2). Finální Fe vrstva byla 
tvo%ena hustou sítí mal$ch, tenk$ch a dob%e propojeních jehlic transformovaného bcc 
(viz obr. 7.4d). Transformace Fe vrstvy do bcc krystalové struktury  byla potvrzena 
i LEED snímky (viz obr. 7.5b).

Obrázek 7.4: STM snímky 22 ML tlusté Fe vrstvy 
bombardované Ar+ ionty o energii 0,5 keV. 
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Obrázek 7.5: LEED snímky 22 ML tlusté Fe vrstvy 
(a) p%ed a (b) po bombardování Ar+ ionty o energii 0,5 keV.

7.2.2   Modifikace Fe vrstvy ionty o energii 2,0 keV

Fe vrstva m"la po depozici fcc krystalovou strukturu s mal$m v$skytem bcc 
nanokrystal! v podob" jehlic (viz obr. 7.6a). LEED snímek, po%ízen$  p%i energii 120 eV, 
potvrzuje fcc krystalovou strukturu Fe vrstvy (viz obr 7.7a). Po prvním cyklu 
bombardování Ar+ ionty (2,0/1014 ions/cm2) nebyla pozorována fáze tvorby bcc 
zárodk!. STM snímek ukazuje ji& rozv"tvenou sí( jehlicovit$ch bcc nanokrystal! 
(viz obr. 7.6b). Maximální transformace bylo dosa&eno po druhém cyklu bombardování 
Ar+ ionty (2,0/1014 ions/cm2). Finální Fe vrstva byla tvo%ena sítí mal$ch, tenk$ch 
a dob%e propojen$ch jehlic transformovaného bcc (viz obr. 7.6c). Hustota jehlicovit$ch 
bcc nanokrystal! byla men#í ne& v p%edchozím experimentu s energií Ar+ iont! 0,5 keV. 
LEED snímek na obrázku 7.7b potvrzuje transformaci Fe vrstvy do bcc krystalové 
struktury.
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Obrázek 7.6: STM snímky 22 ML tlusté Fe vrstvy 
bombardované Ar+ ionty o energii 2,0 keV.

Obrázek 7.7: LEED snímky 22 ML tlusté Fe vrstvy 
(a) p%ed a (b) po bombardování Ar+ ionty o energii 2,0 keV.
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7.2.3   Modifikace Fe vrstvy ionty o energii 2,5 keV

Fe vrstva m"la po depozici fcc krystalovou strukturu s mal$m v$skytem bcc 
nanokrystal! (viz obr. 7.8a). LEED snímek na obrázku 7.9a potvrzuje fcc krystalovou 
strukturu Fe vrstvy. Po prvním (1,5/1014 ions/cm2) a druhém (1,8/1014 ions/cm2) cyklu 
bombardování Ar+ ionty, byl na STM  snímcích pozorován r!st bcc nanokrystal! 
(viz obr. 7.8b, c). Maximální transformace bylo dosa&eno po t%etím cyklu bombardování 
Ar+ ionty (4,9/1014 ions/cm2). V porovnání s p%edchozími dv"ma experimenty byla 
finální Fe vrstva tvo%ena sítí del#ích, tlust#ích a mén" propojen$ch jehlic transformo-
vaného bcc (viz obr. 7.8d). Také hustota jehlicovit$ch bcc nanokrystal! byla men#í ne& 
v p%edchozích experimentech s energií Ar+ iont! 0,5 keV a 2,0 keV. LEED snímek na 
obrázku 7.9b potvrzuje transformaci Fe vrstvy do bcc krystalové struktury.

Obrázek 7.8: STM snímky 22 ML tlusté Fe vrstvy 
bombardované Ar+ ionty o energii 2,5 keV.
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Obrázek 7.9: LEED snímky 22 ML tlusté Fe vrstvy 
(a) p%ed a (b) po bombardování Ar+ ionty o energii 2,5 keV.

7.2.4   Modifikace Fe vrstvy ionty o energii 4,0 keV

Fe vrstva m"la po depozici fcc krystalovou strukturu s mal$m v$skytem bcc 
nanokrystal! (viz obr. 7.10a). Také LEED snímek, po%ízen$ p%i energii 120 eV, 
potvrzuje fcc krystalovou strukturu Fe vrstvy (viz obr 7.11a). Po prvním  
(3,1/1014 ions/cm2) a druhém (3,1/1014 ions/cm2) cyklu bombardování Ar+ ionty, byl na 
STM snímcích pozorován r!st existujících bcc nanokrystal! a vznik nov$ch bcc 
zárodk! (viz obr. 7.10b, c). Maximální transformace bylo dosa&eno po t%etím cyklu 
bombardování Ar+ ionty (3,0/1014 ions/cm2). Finální Fe vrstva byla tvo%ena sítí 
dlouh$ch a tlust$ch jehlic transformovaného bcc (viz obr. 7.10d). Hustota jehlicovit$ch 
bcc nanokrystal! byla op"t men#í ne& v p%edchozích experimentech a také propojení bcc 
jehlic bylo minimální. Transformace Fe vrstvy do bcc krystalové struktury byla 
potvrzena i LEED snímkem (viz obr. 7.11b).
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Obrázek 7.10: STM snímky 22 ML tlusté Fe vrstvy 
bombardované Ar+ ionty o energii 4,0 keV.

Obrázek 7.11: LEED snímky 22 ML tlusté Fe vrstvy 
(a) p%ed a (b) po bombardování Ar+ ionty o energii 4,0 keV.
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7.3   Shrnutí

Po bombardování 22 ML tlust$ch Fe vrstev na Cu(100) iontov$m svazkem s r!znou 
energií Ar+ iont! byly na STM  snímcích pozorovány  znatelné rozdíly  ve finálním tvaru 
a velikosti bcc nanokrystal!. Fe vrstvy, které byly bombardovány ionty s nízkou energií 
(0,5-2,0 keV), byly  tvo%eny hustou sítí mal$ch, tenk$ch a dob%e propojeních jehlic 
transformovaného bcc. Tato struktura je dob%e viditelná na obrázku 7.12a, kter$ byl 
zpracován v programu ImageJ (rychlou Fourierovou transformací byly  odstran"ny 
atomární schody a bcc nanokrystaly byly zv$razn"ny 'ervenou barvou). Maximální 
pokrytí transformovan$m bcc bylo p%ibli&n" 54 % Fe vrstvy. Naproti tomu Fe vrstvy, 
které byly bombardovány ionty s vy##í energií (2,5-4,0 keV), byly tvo%eny  sítí v"t#ích, 
tlust#ích a mén" propojeních jehlic transformovaného bcc (viz obr. 7.12b). Hustota 
jehlicovit$ch bcc nanokrystal! byla men#í a maximální pokrytí transformovan$m bcc 
bylo p%ibli&n" 42 % Fe vrstvy.

Tyto v$znamné rozdíly mohou b$t vysv"tleny  siln"j#ím promícháváním Fe vrstvy 
s Cu substrátem p%i vy##ích energiích Ar+ iont!. P%ítomnost atom! Cu v Fe vrstv" 
potla'uje transformaci krystalové struktury.

Vysoká reprodukovatelnost a mo&nost transformace krystalové struktury 
iontov$m svazkem 'iní 22 ML tlusté Fe vrstvy  na Cu(100) napa%ované v atmosfé%e CO 
vhodné pro budoucí experimenty se zapisováním magnetick$ch struktur iontovou 
litografií. 

Obrázek 7.12: Dva upravené STM snímky transformovan$ch Fe vrstev,
(a) 0,5 keV a (b) 4,0 keV.
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(8.1)

(8.2)

Kapitola 8

44 ML Fe na Cu(100) napa"en!ch spolu 
s invarem

Dal#í metodou stabilizace fcc fáze tlust#ích (>10 ML) Fe vrstev je depozice Fe spolu 
s Ni. Pro p%ípravu 44 ML tlust$ch Fe vrstev jsme pou&ili napa%ování Fe spolu s Fe64Ni36 

(invar), kde Ni p!sobí jako fcc stabilizátor. Dá se p%edpokládat, &e koncentrace Ni v Fe 
vrstv" bude hrát zásadní roli v p%íprav" metastabilních Fe vrstev. Na#ím hlavním cílem 
proto bylo stanovení procentuálního mno&ství Ni pot%ebného pro p%ípravu takov$ch 
vrstev. 

8.1   P"íprava

Fe vrstvy  byly deponovány  metodou vakuového napa%ování na monokrystal Cu(100), 
za pokojové teploty (300 K) p%i tlaku v komo%e < 1,0/10-10 mbar. Cu substrát  byl p%ed 
ka&d$m experimentem i po n"m 'i#t"n svazkem Ar+ iont! o energii 2 keV a &íhán na 
teplot" 520°C. Fe a invar byly napa%ovány sou'asn" ze dvou UHV „napa%ova'ek” 
chlazen$ch tekut$m N2. Rychlost depozice byla kalibrována pro ka&dou napa%ova'ku 
zvlá#( pomocí k%emíkov$ch mikrovah. Celkov$ 'as Ttot pot%ebn$  pro napa%ení 44 ML 
byl po'ítán z jednoduché rovnice 

Chapter 4 
 

44 ML of Fe co-evaporated with Invar 
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kde tFe a tInvar jsou 'asy pot%ebné pro napa%ení 1 ML daného materiálu (viz tab. 8.1 
a 8.2). Koncentraci Ni v Fe vrstv" pak m!&eme spo'ítat ze vztahu
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Nejd%íve byly pro UHV napa%ova'ky pou&ity standardní zdroje napájení, ale díky 
mal$m nestabilitám rychlostí depozice v pr!b"hu napa%ování nesouhlasila koncentrace 
Ni zji#t"ná Augerovskou anal$zou s tou spo'tenou ze vztahu 8.2. Proto byly pou&ity 
zdroje napájení s kontrolou emise elektron!. Ukázalo se ale, &e tyto zdroje nejen&e 
nevy%e#ily problém s nestabilitami rychlostí depozice, ale je#t" jej zesílily  (zdroje byly 
vy%azeny z pou&ívání). S tím také souvisí v"t#í nejistota p%i ur'ení finální tlou#(ky 
vrstvy. Tato nejistota je odhadována na ± 4 ML. Tlou#(ka Fe vrstev po depozici se tedy 
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pohybuje v rozmezí (44 ± 4) ML. Podmínky p%i napa%ování jsou zaneseny v tabulce 4.1 
(pro Fe) a v tabulce 8.2 (pro invar).

Fe vrstvy, které m"ly po depozici fcc krystalovou strukturu (ov"%eno metodami 
LEED a STM), byly bombardovány svazkem Ar+ iont! s cílem indukovat transformaci 
krystalové struktury. Podmínky pro iontové bombardování Fe vrstev jsou uvedeny 
v tabulce 8.3.

# Datum tFe HV Ifil Iem Iflux HVret Zdroj
d.m.r s/ML V A mA nA kV napájení

1 19.5.2009 64 1086 1,94 9,0 13 »» 11 1,5 s kontrolou Iem

2 23.4.2009 60 1000 1,99 15,2 14 »» 8 1,5 standardní

3 5.5.2009 61 1000 1,90 12,5 24 »» 12 1,5 standardní

4 12.12.2008 65 1000 1,93 8,0 4 »» 4 1,5 standardní

5 5.6.2009 160 1183 1,96 8,0 2,8 »» 3,0 1,5 s kontrolou Iem

Tabulka 8.1: Napa%ovací podmínky pro Fe.

# Datum tInvar HV Ifil Iem Iflux HVret Zdroj
d.m.r s/ML V A mA nA kV napájení

1 19.5.2009 64 1013 2,03 11,0 59 »» 50 1,5 s kontrolou Iem

2 23.4.2009 60 1000 1,98 10,5 48 »» 35 1,5 standardní

3 5.5.2009 61 1000 1,89 11,9 60 »» 62 1,5 standardní

4 12.12.2008 65 1000 1,95 11,0 50 »» 50 1,5 standardní

5 5.6.2009 105 1013 1,63 8,0 21 »» 20 1,5 s kontrolou Iem

Tabulka 8.2: Napa%ovací podmínky pro invar.

Energie Tok Ar+ 1. Ar+ 2. Ar+ 3. Ar+ Celková
# Datum iont! iont! dávka dávka dávka dávka

d.m.r keV ions/cm2s ions/cm2 ions/cm2 ions/cm2 ions/cm2

1 19.5.2009 - - - - - -

2 23.4.2009 - - - - - -

3 5.5.2009 2 ∼ 1012 2,18x1014 1,31x1015 1,74x1015 3,26x1015

4 12.12.2008 1  ∼ 1011 3,75x1014 7,50x1014 1,125x1015 2,25x1015

5 5.6.2009 2 ∼ 1012 2,83x1015 - - 2,83x1015

Tabulka 8.3: Podmínky pro iontové bombardování.
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8.2   M#"ení

Po depozici byly vzorky skenovány  na t%ech r!zn$ch místech STM mikroskopem, 
následn" byly vyhotoveny LEED snímky a nakonec byly  vzorky  analyzovány 
Augerovskou spektroskopií se zam"%ením na dané prvky (Fe, Ni, O) a to pouze ve t%ech 
opakováních, aby se omezil vliv elektronového svazku na proces transformace 
krystalové struktury  Fe vrstev. Tento postup m"%ení následoval také po ka&dém cyklu 
bombardování vzork! ionty. Stru'n$ p%ehled v$sledk! m"%ení t"mito technikami je 
uveden v tabulce 8.4. Tato tabulka obsahuje informace o vzorcích po depozici a po 
posledním cyklu bombardování Ar+ ionty (po'áte'ní a kone'n$ stav vzork!). 

Experimenty m!&eme rozd"lit  do t%í kategorií s ohledem na procentuální 
zastoupení Ni v Fe vrstv" (procentuální zastoupení Ni v Fe vrstv" bylo stanoveno 
pomocí anal$zy v$#ky Augerovsk$ch pík!):

• mén" ne& 18 % Ni - tyto Fe vrstvy byly  ji& po depozici zcela transformovány 
do bcc krystalové struktury (experimenty 'íslo 1 a 2),

• mezi 18 - 22 % Ni - tyto vrstvy byly deponovány ve form" metastabilních Fe 
vrstev s fcc krystalovou strukturou a mohly b$t transformovány iontov$m 
svazkem (experimenty 'íslo 3 a 4),

• více ne& 22 % Ni - tyto vrstvy m"ly stabilní fcc krystalovou strukturu, kterou 
nebylo mo&né transformovat iontov$m svazkem (experiment 'íslo 5).

# Datum Fe Ni O Ni/(Fe+Ni)               m"#ení              m"#ení
d.m.r                    Anal!za v!"ky Augerovsk!ch pík#                   Anal!za v!"ky Augerovsk!ch pík#                   Anal!za v!"ky Augerovsk!ch pík#                   Anal!za v!"ky Augerovsk!ch pík# STM LEED

1 19.5.2009 1238 226 78 0,15 bcc fcc/bcc

po bombard. :po bombard. : - - - - - -

2 23.4.2009 1135 229 56 0,17 bcc -

po bombard. :po bombard. : - - - - - -

3 5.5.2009 1116 270 76 0,19 fcc fcc

po bombard. :po bombard. : 1054 256 76 0,20 bcc fcc/bcc

4 12.12.2008 - - - - fcc -

po bombard. :po bombard. : 666 178 74 0,21 fcc/bcc fcc

5 5.6.2009 943 343 110 0,27 fcc fcc

po bombard. :po bombard. : 1013 390 73 0,28 fcc fcc

Tabulka 8.4: P%ehled v$sledk! m"%ení.
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8.2.1   Mén# ne& 18 % Ni

První dva experimenty, které obsahovaly pouze 15 a 17 % Ni v Fe vrstv" (viz tab. 8.4), 
byly ji& po depozici zcela transformovány do bcc krystalové struktury ve form" 
#irok$ch, dlouh$ch pás! mezi nimi&  byly zbytky fcc krystalové struktury (viz obr. 8.1a). 
Tyto pásy byly tvo%ené vystouplou hust" v"tvenou strukturou bcc nanokrystal! kolmou 
na osu pásu (viz obr. 8.1b). Transformaci Fe vrstev do bcc krystalové struktury 
i p%ítomnost zbytkové fcc struktury potvrdilo i m"%ení technikou LEED (viz. obr. 8.2). 
To znamená, &e mno&ství Ni nebylo dostate'né pro stabilizaci fcc fáze 44 ML tlust$ch 
Fe vrstev na Cu(100) a vrstvy nem"lo smysl bombardovat iontov$m svazkem.

Obrázek 8.1: STM snímky 44 ML tlusté Fe vrstvy s 15 % Ni.

Obrázek 8.2: LEED snímek 44 ML tlusté Fe vrstvy s 15 % Ni.
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8.2.2   Mezi 18 - 22 % Ni

Dal#í dva experimenty ukazují, &e Ni v Fe vrstv" o koncentraci v rozsahu 18 - 22 % 
umo&)uje depozici metastabilních Fe vrstev na Cu(100) s fcc krystalovou strukturou.

Fe vrstva s 19 % Ni (viz tab. 8.4) m"la po depozici fcc krystalovou strukturu 
tvo%enou ostr!vky s mal$m v$skytem bcc nanokrystal! v podob" jehlic (sv"tlé pruhy, 
viz obr. 8.3a, b). Také LEED snímek Fe vrstvy po depozici potvrzuje fcc fázi (viz 
obr. 8.4a). Po prvním cyklu bombardování Ar+ ionty (2,18/1014 ions/cm2), byl na STM 
snímcích pozorován r!st existujících bcc nanokrystal! a vznik nov$ch bcc zárodk! (viz 
obr. 8.3c). STM snímky po druhém cyklu bombardování Ar+ ionty  (1,31/1015 ions/cm2) 
ukazují p%evá&n" r!st existujících bcc nanokrystal!, které vytvá%í pásovou strukturu 
(obr. 8.3d). Ani po posledním cyklu bombardování Ar+ ionty (1,74/1015 ions/cm2, 
celková dávka: 3,26/1015 ions/cm2) nebyla Fe vrstva pln" transformována do bcc 
krystalové struktury (viz obr. 8.3e). Transformace se zastavila na p%ibli&n" 50 % Fe 
vrstvy. Tuto 'áste'n" fcc 'áste'n" bcc strukturu potvrzuje i LEED snímek na 
obrázku 8.4b.

Dal#í Fe vrstva s p%ibli&n" 21 % Ni (viz tab. 8.4) m"la po depozici fcc krystalovou 
strukturu bez p%ítomnosti bcc nanokrystal!. To se dá vysv"tlit mírn" vy##í koncentrací 
Ni v Fe vrstv" oproti p%edchozímu experimentu s 19 % Ni. Po bombardování vrstvy Ar+ 
ionty  do#lo k vytvá%ení bcc zárodk! a jejich r!stu do podoby pás!. STM  snímek na 
obrázku 8.3f po%ízen$ po posledním cyklu bombardování Ar+ ionty (celková dávka: 
2,25/1015 ions/cm2) ukazuje, &e Fe vrstva nebyla op"t  pln" transformována do bcc 
krystalové struktury. Transformace se zastavila na p%ibli&n" 40 % Fe vrstvy. Také pásy 
transformovaného bcc vypadaly oproti p%edchozímu experimentu (obr. 8.3e) jinak. Byly 
#ir#í, del#í a orientovány jedním sm"rem. To by mohlo b$t vysv"tleno vy##í koncentrací 
Ni v Fe vrstv" a s tím související absencí bcc nanokrystal! po depozici (tzn. v"t#í 
stabilitou fcc fáze). Tyto #iroké a dlouhé pásy transformovaného bcc (obr. 8.3f) pak 
vznikly  r!stem z relativn" malého mno&ství bcc zárodk! vznikl$ch b"hem 
bombardování vrstvy Ar+ ionty. Vliv r!zn$ch energií Ar+ iont! pou&it$ch p%i 
bombardování (v tomto p%ípad" byly pou&ity ionty o energii 1 keV oproti 2 keV 
pou&it$m v p%edchozím experimentu) byl v tomto p%ípad" pravd"podobn" zanedbateln$.
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Obrázek 8.3: STM snímky (a-e) 44 ML tlusté Fe vrstvy s 19 % Ni,
(f) 44 ML tlusté Fe vrstvy s ~ 21 % Ni.
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Obrázek 8.4: LEED snímky 44 ML tlusté Fe vrstvy s 19 % Ni.

8.2.1   Více ne& 22 % Ni

Poslední Fe vrstva m"la po depozici díky vysoké koncentraci Ni (27 %, viz tab. 8.4)
stabilní fcc krystalovou strukturu tvo%enou ostr!vky (viz obr. 8.5a, b). Také LEED 
snímek Fe vrstvy po depozici potvrzuje fcc fázi (viz obr. 8.6a). Krystalovou strukturu 
Fe vrstvy  nebylo mo&né transformovat Ar+ ionty ani po dávce 2,83/1015 ions/cm2. 
Povrch Fe vrstvy sice nesl známky bombardování ionty, ale byl zcela bez v$skytu bcc 
zárodk! (viz obr. 8.5c, d). Tuto netransformovanou fcc krystalovou strukturu potvrzuje 
i LEED snímek na obrázku 8.6b.
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Obrázek 8.5: STM snímky 44 ML tlusté Fe vrstvy s 27 % Ni.

Obrázek 8.6: LEED snímky 44 ML tlusté Fe vrstvy s 27 % Ni.
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8.3   Shrnutí

Zcela podle p%edpoklad! hraje koncentrace Ni v Fe vrstv" zásadní roli v p%íprav" 
tlust#ích (>10 ML) Fe vrstev na Cu(100) s metastabilní fcc krystalovou strukturou. Na#e 
experimenty ukazují, &e pro stabilizaci fcc fáze (44 ± 4) ML tlust$ch Fe vrstev na       
Cu(100) za pokojové teploty bylo pot%eba p%ibli&n" 18 - 22 % Ni. Fe vrstvy s obsahem 
Ni v tomto intervalu bylo poté mo&no 'áste'n" transformovat pomocí bombardování 
svazkem Ar+ iont! a to a& do 50 % povrchu Fe vrstvy. Transformovaná bcc struktura 
m"la podobu pás! obklopen$ch netransformovan$m fcc. .í%ka a délka t"chto pás! byla 
ovlivn"na spí#e obsahem Ni v Fe vrstv", tedy stavem vrstvy po depozici, ne& energií Ar+ 
iont!. P%ítomnost rozsáhl$ch oblastí s netransformovanou fcc krystalovou strukturou 
'iní Fe vrstvy stabilizované Ni mén" vhodné pro zápis magnetick$ch struktur iontovou 
litografií. 
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Záv#r

Tato diplomová práce se zab$vala anal$zou a modifikací tenk$ch vrstev pomocí 
iontov$ch svazk!. První 'ást diplomové práce se v"novala úvodu do teorie interakce 
iont! s pevnou látkou. Popsala pr!chod iont! pevnou látkou, princip iontového 
odpra#ování, implantace a princip  vzniku bodov$ch poruch (vakancí a intersticiál!). 
Druhá 'ást diplomové práce se zab$vala metodami SIMS a LEIS a hloubkov$m 
profilováním v paralelním módu, kter$ se sna&í vyu&ít p%edností jednotliv$ch metod 
a pokud mo&no eliminovat jejich nedostatky. M"%ením MoSi multivrstvy bylo zji#t"no, 
&e hloubkov$  TOF-LEIS profil generovan$  z He 'ástic rozpt$len$ch na Mo atomech 
pod povrchem má ost%ej#í sestupné hrany a tedy i lep#í hloubkové rozli#ení ne& 
hloubkov$ profil SIMS, kde je informace o slo&ení mírn" degradována atomov$m 
promícháváním. Na m"%ení MoSi multivrstvy byl také demonstrován zp!sob 
kvantifikace dat nam"%en$ch metodou SIMS pomocí dat získan$ch metodou TOF-LEIS. 

T%etí 'ást diplomové práce se zab$vala mo&ností transformace krystalové 
struktury metastabilních Fe vrstev na Cu(100) svazkem Ar+ iont!. Fe vrstvy s metasta-
bilní fcc strukturou byly p%ipraveny  napa%ováním Fe v atmosfé%e CO (u 22 ML tlust$ch 
Fe vrstev) a napa%ováním Fe spolu s invarem - Fe64Ni36 (u 44 ML tlust$ch Fe vrstev). 
Zm"ny krystalové struktury byly studovány pomocí STM mikroskopu a pomocí 
difrakce pomal$ch elektron!. Po bombardování 22 ML tlust$ch Fe vrstev na Cu(100) 
iontov$m svazkem s r!znou energií Ar+ iont! byly na STM snímcích pozorovány 
znatelné rozdíly  ve finálním tvaru a velikosti bcc nanokrystal!. Se vzr!stající energií  
Ar+ iont! byly transformované oblasti tvo%eny stále mén" hustou sítí del#ích a tlust#ích 
jehlic transformovaného bcc. Tyto v$znamné rozdíly mohou b$t vysv"tleny siln"j#ím 
promícháváním Fe vrstvy  s Cu substrátem p%i vy##ích energiích Ar+ iont!. U 44 ML 
tlust$ch Fe vrstev hrála koncentrace Ni zcela zásadní roli. Pro stabilizaci fcc fáze       
(44 ± 4) ML tlust$ch Fe vrstev na Cu(100) za pokojové teploty bylo pot%eba p%ibli&n" 
18 - 22 % Ni. Fe vrstvy s obsahem Ni v tomto intervalu bylo poté mo&no 'áste'n" 
transformovat pomocí bombardování svazkem Ar+ iont!. 

V rámci této diplomové práce byl také navrhnut nov$  UHV manipulátor, 
vybaven$  precizním krokov$m UHV motorkem, kter$ umo&)uje, díky sv$m kom-
paktním rozm"r!m, pohodln"j#í a p%esn"j#í manipulaci paletky  se vzorkem v omezeném 
prostoru UHV komory.
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Seznam p"íloh

P"íloha na CD-ROM: 

• V$kresová dokumentace ve formátu AutoCAD 2005.

• V$kresová dokumentace ve formátu PDF.
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