Elektron-elektronova sekundarni
emise

V analytické formé neexistuje uplna teorie popisujici SEEE
zohlednujici vsechny deéje, které nastavaji beéhem excitace a
transportu elektronu pevnou latkou.

Umime popsat jen jednotlivé elementarni déje a zbylé jen
empiricky.

Nejvice probadana je teorie SEEE pro kovy. Projevuji se zde nejvice
kaskadni excitaCni procesy -> excitovany elektron preda cast své

energie vodivostnim elektrontim. Srazky primarnich elektront s
vodivostnimi nehraji velkou roli.

Pokud je energie primarnich el. mal3, tak spise excituji vodivostni el.

Emitované elektrony vychazeji z charakteristické hloubky 15 nm
resp. 50 nm pro kovy resp. izolatory.



Aplikace SEEE

Jev SEEE se uplatiiuje vSude tam, kde dochazi k dopadu elektron(
na pevnou latku. Typicky to jsou anody nebo kladné mrizky v
rGznych elektronkach.

Zde je SEEE vétSinou nezadouci jev -> pouziva se material s nizkym
o.

Dynoda — elektroda slouzici jako nasobic elektront, ma zdmérné co
nejvyssi o.

Typicky se pouziva v kombinaci s fotokatodou jako tzv. fotonasobic —
slaby svételny signal prevedu na meéritelny elektricky proud.

Je zde vice dynod a kazda emituje vice elektrond, nez kolik jich na ni
dopadlo.

Zesileni pak fotondsobice pak je: 4 = 6", kde n je pocet dynod.



Aplikace SEEE

Sekundarni elektrony z urcité dynody jsou fokusovany na nasledujici
dynodu a navic urychleny.

Zesileni fotondsobice je obvykle 10° az 102 a pocet dynod 8 az 14.
Napéti mezi dynodami typicky 200 V.
Material dynod: SbCs,, oxidy AIMg a AgMg.
Dodava se zataveny ve vakuované bance.
Kanalkovy nasobic — jiny typ elektronového
zesilovace.

Otevrena trubicka priméru 1 mm a délky
nékolik cm a vetsinou specialné zakrivena.




Aplikace SEEE

Materidl: specidlni olovnaté sklo s uzplsobenou vodivosti a
emisnim koeficientem.

Vnitrni povrch tvori jedna dynoda, ale jeji potencial se od vstupu
postupné zvysuje.

Na vstup dopadne elektron(y) -> nasobici efekt, zisk az 108.
Vstupni signal musi byt maly -> stinéni zapornym prostorovym
nabojem -> snizeni zisku.

lontova zpétna vazba: Spatné vakuum -> emitovany elektron
ionizuje zbytkovou atmosféru -> iont putuje na vstup kanalku a
vybudi dalsi sekundarni emisi -> zisk neni Umérny mérenému
signalu.

Tento jev lze potlacit vhodnym zakfivenim kanalku.



Aplikace SEEE

Kanalkovy nasobic¢ se nedodava zataven v evakuované bance, je
tedy nutné ho umistit do vysokého vakua v mérici aparature.

Kanalkova desticka — velky pocet paralelné spojenych primych
kanalkd o vnitfnim prdméru 25 pm az 50 um a zesilenim 103.

Desticka ma vétsino kruhovy prirez nékolik cm.
Pouziva se k zesileni obrazu v

kombinaci s fotokatodou nebo
k zesileni slabého signalu napt.
v hmotnostnim spektrometru.




Elektronova mikroskopie

Vznik elektronového mikroskopu diky omezenim optického
mikroskopu. Jeho rozlisSovaci schopnost je v radu stovek nm ->
Rayleighovo kriterium: 4 = 1,22 A

Pro mensi vinové délky neeX|stu1iD|<vaIitn|' materialy s pozadovanymi
optickymi vlastnostmi.

S vwhodou mizZeme vyuzit vinovych vlastnosti elektrond. Napf. pro
energii elektront v fadu 50 keV aZ 100 keV je vinova délka 10?2 m.

Tyto elektrony pronikaji latkou a lze je fokusovat magnetickym a
elektrickym polem.
Existuji dva typy mikroskop:

— Transmisni elektronovy mikroskop

— radkovaci (skenovaci) elektronovy mikroskop.



Elektronova mikroskopie

* Transmisni mikroskop se sklada:

ze zhavené katody K

kondenzorovych cocek K, K, spolu s vymezujicimi clonami
(prafez svazku 1 az 100 um, proud 0,1 az 1 pA)

pozorovanym vzorkem PO ve formé tenké samonosné
vrstvy

cocCky objektivu O a projektoru P (fokusuji prosly svazek na
stinitko, fotografickou, luminiscencni desku)

objektivova clona OC (odstrani elektrony, které byly
rozptyleny do vétsiho uhlu)

stinitko S

e Dulezity je kontrast pozorovaného obrazu. Vznika
rozptylem elektront v latce — rozptylovy kontrast.
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Elektronova mikroskopie

Pak se tmavé a svétlé misto na stinitku odpovidd mistum latky s
rdznou hustotou a tloustkou -> elektronovy svazek je razné
zeslaben.

Difrakcni kontrast — vznika u krystalické latky a objektivova clona
pomaha odstranit difraktované svazky a necha projit jen primé.

Pozorovani vtmavém poli naopak umozni objektivovou clonou
nechat projit nektery difrakcni paprsek a primé paprsky odklonit.

Zvétseni dosahuje minimalné 10° a rozliSovaci schopnosti 5.1071% m.

Pokud zajistime mechanickou a elektronickou stabilizaci tak lze dojit
az k teoretické rozliSovaci schopnosti 2.10° m.

Moderni mikroskopy jsou schopné dosahnout energii az 1 MeV.



Elektronova mikroskopie
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Elektronova mikroskopie

U skenovaciho mikroskopu je elektronovy svazek vychylovan a
rastruje povrch latky.

Detektor D zachybuje odrazené nebo sekundarni elektrony -> proud
je umeérneé prevadeén na jas na obrazovce synchronné s
vychylovanim svazku.

Kontrast souvisi s rozdilem atomovych cislem — Z-kontrast.
Dale pak s riGznym sklonem

povrchu vzorku vici paprsku — - z‘"\été\e’“ e
topograficky kontrast. 2 L
Koeficient odrazu zavisi na uhlu 5
dopadu -> odliSny emisni proud. ——r 2
f ” / jas



Elektronova mikroskopie

Kontrast mohou zpUsobovat i jiné fyzikalni jevy: kandlovani
elektront podél vyznacénych krystalografickych rovin, rlizné
orientované magnetické domény, atp.

Velky rozsah zvétseni: na jednom pristroji 5x az 1 000 000x.
Rozliseni 10 nm az 0,5 nm.

Ma velmi vysokou hloubku ostrosti.

Pravé sekundarni elektrony nam nesou informaci o reliéfu vzorku.

Odrazené elektrony nesou informaci o slozeni vzorku diky zavislosti
koeficientu odrazu na atomovém cisle Z.

Metoda EDS umoznuje detekovat charakteristické RTG zareni
vzniklé dopadem elektront -> analyza slozeni materidlu.
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Spektroskopie emitovanych elektronu

Dopad elektronli na povrch pevné latky muaze vyvolat emisi tzv.
Augerovskych elektronl (komplementarni jev k charakteristickému
RTG zareni).

Metoda AES (Augerova elektronova Spektroskopie) je jedna z
nejrozsirenéjSich metod vyzkumu povrchd.

Na energetickém spektru odrazenych elektrond vidime slabé linie
(piky) -> odpovidajic charakteristickym prechodiim atomu.

Nutna podminka: energie Augerova elektronu se prichodem
pevnou latkou do vakua nesmi zmeénit.

Hloubka vzniku A. elektronu <-> stredni volna draha nepruzné
srazky.
Tato zavislost je velmi podobna pro rizné materialy.



Spektroskopie emitovanych elektronu

4

Pro energie 20 eV az 200 eV excitovaného

elektronu je A minimalni.

A odpovida jednotkam monovrstev.
Tyto elektrony mi nesou informaci o

povrchu.

Je zrejmé, ze velky vliv na signal budou

mit adsorbované atomy.
Auger(v spektrometer:

— Zdroj primarnich elektront

— Precizni energeticky analyzator s vysokym rozliSenim
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AES je Castou soucasti elektronového mikroskopu.



Spektroskopie emitovanych elektronu

I

Meérime zavislost proud na energii — obr. a).
Nejcastéji k tomu pouzijeme metody brzdného
pole E,;,, > U/e -> sféricky kolektor a sada m¥izek
k omezeni sekundarnich el. z kolektoru.
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Derivaci proudu podle energie ziskame
distribuci poctu elektront n — obr. b).
Augerovskeé piky jsou velmi slabé -> derivujemeb
n(E) podle E -> polohy piku se zvyrazni — obr. c)
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Poloha augerovskych piku odpovida danému ¢
atomu. 0
Kvantitativni analyza je nesnadna.
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Spektroskopie emitovanych elektronu

Specialni metodou charakterizace povrchu je spektroskopie
charakteristickych ztrat.

Primarni elektrony tvori monochromaticky svazek ozarujici
samonosnou vrstvu -> merime energetické spektrum proslych
elektron( -> je podobné AES.

Energetické spektrum vykazuje jemnou strukturu — slabé piky a
absorpcni hrany vzdalené o AE od primarni energie.

Viz. pik P na grafu na str. 17 prednasky 11.

Elektrony utrpély tzv. charakteristickou ztratu energie AE —
generovani fonond, plazmonU nebo ionizaci vnitfnich hladin u
absorpcnich hran.

Umoznuje nam to studovat jevy, jez jsou plvodcem char. ztrat.



lont elektronova sekundarni emise

lont dopada na povrch pevné latky s urcitou kinetickou energii.

Muze dojit k emisi elektrond, iontl nebo neutrald z povrchu.

Koeficient iont elektronové sekundarni emise y — pomeér proudu

iontu a elektronu.

Jak je vidét pro iont Ar*t na W povrchu, 04
jde o dva jevy prispivajici k sekundarni
emisi s koeficienty y, a y,. 02
Potencialni iont elektronova sekundarni
emise y, — plvod emise nezavisi na

energii iontu.
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Energie emitovaného el. pochazi z rekombinacni energie iontu.




lont elektronova sekundarni emise

lont se priblizi k povrchu -> tunelovym jevem odejde elektron z
latky a rekombinuje s iontem -> uvolnéna energie staci k prekonani
vystupni prace z latky pro druhy elektron -> oba elektrony musi
opustit [atku!!!

lonizacni potencial iontu E; > 2y pro kovy nebo E; > 2(E, + E,) u
polovodice.

Napr. ionizacni energie Ar je 15,76 eV a K 4,34 eV, vystupni prace W
je 4,52 eV -> sekundarni emise nastava jen pro iont Ar.

Uplatiuje se nejvice u iontl inertnich plynt na kovovych povrsich.
Koeficient potencialové IESE roste s nabojem iontu.

Kineticka iont elektronova sekundarni emise y, — ma prahovou
kinetickou energii dopadajicich iontu.



lont elektronova sekundarni emise

Koeficient emise linearné roste s energii iontl az dojde k nasyceni a
pripadnému poklesu.

Vi je pro kovy mensi nez pro dielektrika.

Latka s vysokym y, ma i vysoky koeficient elektron elektronové
sekundarni emise.

V. zavisi na uhlu dopadu iontu. U monokrystalu zalezi na tom, jestli
iont kanaluje podél krystalografickych rovin -> minimum
koeficientu.

Uhlové rozdéleni emitovanych elektront je kosinové pro
polykrystalickou latku a energeticka distribuce elektront se podoba
Maxwellovu rozdéleni s maximem u energie 5 eV az 8 eV.

Mechanismus jevu je podobny EESE.



lont elektronova sekundarni emise

lont pfi praniku do latky excituje elektrony do vodivostniho pasu.

lont ionizuje nizko polozené hladiny -> dira rekombinuje ->
uvolnéna energie je prevzata dalsSim elektronem, ktery se dostane
do vodivostniho pasu.

Aplikace: méreni extrémné malych iontovych toku. F
lontovy svazek je urychlen na konverzni elektronu K. 9 g ¢
S

Protoze y > 1 -> zesileni signdlu emitovanych elektrond. .
Elektrony dopadaji na scintilator S.

Vzbuzené fotony prochazeji okénkem na fotonasobic. l
o

Lze takto méfrit iontové proudy v radu 102t A. _L



Katodové rozprasovani

Emise neutralnich atomu pri dopadu iontu na povrch se nazyva
katodové rozprasSovani -> rozprasSovaci vytézek.

Uvolnuji se jednotlivé atomy, molekuly, Ci clustery.
Povrch je stale v pevné fazi -> teplota se prilisS nezvysi.
Prahova energie rozprasovani — u kovll mezi 5 eV az 40 eV.

S rostouci energii vytézek roste, dosahuje maxima (1-10) kolem
kinetické energie 10° eV a pak klesa.

Energetické rozdéleni rozprasenych castic ma maximum na energii
priblizné odpovidajici poloviné vazbové energii atomu do pevné
latky (jednotky eV).

Rozpraseni castice nesou relativné velkou energii.



Katodové rozprasovani

Peter Sigmund vytvoril na zakladé urcitych zjednoduseni (kaskadové
predavani hybnosti iontu atomUm terce) analyticky model pro

vypocet odprasovaciho vytézku.
Pro energiiiontu 0,1 < E < 1 keV plati, ze vytézek Ize vyjadrit:
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Katodové rozprasovani

* Energeticka distribuce rozprasenych castic.
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Katodové rozprasovani

Energetickou distribuci lze popsat Thompsonovym vztahem:
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Uhlové rozdéleni rozpragenych &astic je

T (E+U)

blizko kosinovému pro latky polykrystalické.
Vytézek vyznamne roste s atomovym
¢islem dopadajicich iont0.

mas

Teoreticky popis rozprasovani je neuplny

F(EYF

a velmi komplikovany.
Energie rozprasenych castic vyznamné

Sputtered Ni, 500 eV Ar+
evaporated Ni @ 1728K

prekonava energii odparenych atomd. 0
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Sekundarni ion iontova emise

Je to obdoba rozprasovani, ale atom terce prejde do ionizovaného

stavu jesté kdyz je soucasti terce.
Je to slozity proces, do kterého vstupuji také

vodivostni elektrony latky. n

Koeficient iont iontové sekundarni emise je

def. jako pomér dopadajicich ku emitovanym
iontum.

Energetické rozdéleni emitovanych iontd ma:
— spojité pozadi; diky interakci s primarnimi ionty,
které prosly uz mnoha srazkami
— piky odpovidajici iontdm s rznym nabojem a utrpéli
jedinou srazku blizko povrchu.
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Sekundarni ion iontova emise

* Teorie opét velmi komplikovana a dodnes neuplna.

e Sekundarni ionty slouzi jako zdroj informace o slozeni latky v misté

dopadu primarnich iontu.

* Hmotnostni spektroskopie sekundarnich iontd - SIMS
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Obr. 9.33. Schéma spektrometru

pro spektrometrii sekundarnich iontt
(SIMS): Z — zdroj iontu,

HF — hmotovy filtr, F — fokusa¢ni
systém, VD — vychylovaci desticky,
V — vzorek, EA — elektrostaticky
analyzator, M4 — magneticky
analyzator, IE — iont-elektronovy
méni¢, X — kolektor elektroni



Sekundarni ion iontova emise

Svazek primarnich iontl je rozmitan po ploSe studovaného vzorku ->
Sirka svazku asi 1 um.

Sekundarni ionty jsou fokusovany do energetického a hmotnostniho
analyzatoru.

Proud méreny kolektorem hmotnostniho analyzatoru je
synchronizovan s rozmitanim primarniho svazku ionta.

Lze ziskat mapu rozlozeni prvkd na povrchu nebo mohu udélat
hloubkovy profil -> tato metoda nicCi zkoumany vzorek.

Metoda je velmi citliva (10* ppm). Kvantitativni méreni je
komplikované.

Obdobou je metoda GDOES, kdy mérim intenzitu OES cary
odprasenych castic, které jsou excitovany v plazmatu.



