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Interakce iontu s pevnou latkou

Interakce iontU o energii 1eV az 1 MeV s povrchem
pevne latky je provazena radou jevu jako je:

e -zpétny rozptyl primarnich iontu

e -radiacni poskozenivzorku

e - odprasovani povrchovych vrstev vzorku

e -zachyt areemise primarnich castic

e -implantace primarnich iontu ve vzorku

e - emise sekundarnich iontu

e - excitace atomovych hladin vzorku spojena s emisi
fotonu a elektronu
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Interakce iont-pevna latka

Teoreticky popis jevu
rozprasovani vychazi ze dvou
rOznych pojeti - bud'je to
dusledek vyparovani
materialu z "tepelnych klin0",
oblasti se zvySenou teplotou
vytvorenych v misté dopadu
jednotlivych primarnich iontU
nebo na zaklade srazkoveho
kaskadniho procesu, kdy jsou
rozprasovany jednotlive
povrchove atomy, kterym pri
rozvoji kaskady byla predana
dostatecna energie.
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Mechanismus interakce iontu
s pevnou latkou

* Vzhledem k tomu, ze i pri nejnizsi energii iontu je vinova
delka de Broglieho viny iontu v porovnani s mrizkovou
konstantou pevne latky radove mensi, Ize dostatecne
presné popisovat interakce iontu s pevnou latkou
klasicky jako pruznou srazku dvou hmotnych bodu
(binarni srazka), pfi zachovani energie a hybnosti
sledovaneho systemu. Interakce iontU s atomy lze
rozdeélit podle toho, zda se interakce zucastni pouze
jadra atomu nebo i elektronovy obal atomuU na jaderné a

elektronove. Pri elektronovych srazkach dochazi k

ionizaci elektronovych hladin atomu za souCasné emise

charakteristickeho rtg. zareni nebo Augerovych
elektron0 pri deexitacnich a deionisacnich
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Rozptyl

1-30eV 30 - 1000eV 1 -30keV 30 - 1000keV
P~=1 P klesa P klesa k 0,1 P 0,1
-soucasna in- |-u 1l kV P=0,5 |-binarni srazka |-binarni srazka

terakce s po-
vrchovymi
atomy.

-iont nepronika

-binarni srazky

je dostateCnou
aproximaci

je vyhovujici
aproximaci
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Odprasovani

1 -30eV

30 -1000 eV

1 —30 keV

30 — 1000 keV

-za¢ina od
20eV

-maly vytézek
pod 0,001

-pro vsechny
lonty 1 atomy
-vytézek roste
linearné k 1 pt1
lkeV
-kontaminace
ovliviiuje
odprasovani

-maximum pro
lehké 10nty pi1
cca.10keV,pro
tézké 100keV
-vytézek fadu 1
atom/1ont

-vytézek klesa
-ncktere
odprasené
atomy jsou
lonisova-

ny a excitova-
ny.
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Radiacni poskozeni

1 -30eV

30 -1000 eV

1 —30 keV

30 — 1000 keV

-malé

-vySS$i prah nez
u odprasovani
-vibrace atomiu
-povrchoveé
poskozeni

-vznik desitek
paru vakance
intersticial na
1ont.
-spojovani
defektu a dislo-
kaci

-tepelne kliny
-spojovani de-
fektlh mrize

-s1ln¢é poskoze-
ni a spojovani
defektl do
hloubky.
-poSkozeni se
snizuje kanalo-
vanim.
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Zachyt a re-emise

1-30eV 30-1000eV |1 —-30keV 30— 1000 keV

P, «1 -P=0,5 pi1 1kV |-P=1 -P=1
-spontanni re- |-reemise nizka |-re-emise za-
emise nedbatelna
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Implantace

1-30eV 30-1000eV |1 —-30keV 30— 1000 keV
-P=0 -do 300eV -kanalovani -kanalovani
prunik jen né- |ovlinuje hloub- |velmi dulezité
kolik atomo-  |ku vniku -velké dobéhy
vych vrstev -hloubka vniku
-kanalovani 1000 d v krys-
slab¢é talech, v amor-

-orientace kry-
stalu dulezita
vuci pr. svazku

fnich materia-
lech mensi

3131z008

o7




Emise sekundarnich iontu

1-30eV 30—-1000eV |1 —-30keV 30 — 1000 keV
-potencialni -potencialni -potencialni -vytézek ki-
emise emise pievlada |emise klesa neticke emise
-kineticka emi- |-prah kinetické |-kineticka klesa pro leh-
se nulova emise = 500eV |emise n€kolik |ke 1onty, pro
-vytézek 0,25 eV/iont tézke stoupa
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Excitace

1-30eV 30-1000eV |1 —-30keV 30— 1000 keV

-7adna -prah as1 1keV |-pravdépodob- |-excitace ato-
nost excitace |mu velka
monotonné -deexcitace
roste provazena fo-
-velke ztraty  |tony a elektro-
zmeénou ny

hybnosti
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Metoda SIMS

e vyuziva energetickeho svazku
castic (0,2 keV —20 keV) k
erozi povrchu studovaneho + i"'
materialu. ©

e QOdpraseneé castice nesou
informaci o studovanem

ovrchu materialu. Jista
fk o e by ® 0 @8\ eoo0e@
FaKkce tecC OcaSICJe eem....r..y 00

odprasovani ionizovana. Tyto @ @ @ @ ¢\ @ 0000
tzv. sekundarniiontyjsou © 00 0 g @® ® 0 @
analyzovany pomoci AR A
hmotnostniho spektrometru
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‘obrazeni skuteéného povrchu po
dopadu vysokoenergiovych castic

100 nm = ;

Povrch platiny (111) po dopadu argonovych iontd (5 keV) , rastrovaci tunelovd

mikroskopie (STM). KaZdy z krdterd je zpGsoben dopadem jednoho argonového iontu
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Rezimy SIMS

Podle intenzity odprasovani a zpUsobu prace delime
SIMS na:

e dynamicky ( intenzivni odprasovani)

e staticky ( povrch neni odprasovanim prakticky
narusen)

e rastrovaci (fokusovany paprsek primarnich iontu
vytvari rastr na povrchu vzorku podobné jako
elektronovy rastrovaci mikroskop ).

e jontovy mikroanalyzator pracujici se sekundarnimi
ionty (obvykle vdynamickem rezimu ).
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SIMS techniky

(Secondary Ion Mass Specbom(atryj
] |
Category ( Dynamic SIMS ) ( Static SIMS ]

Quadrupole

Spectrometer ( Magnetic Double Focusing

4 A
Technique (Magnetic SIMS ) Quad SIMS

(SurfaceSIMS)
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Instrumentace SIMS

Pristroje SIMS se skladaji obvykle z techto casti:

e zdroje primarnich iontu s urychlovaci, fokuzacni a
rastrovaci iontovou optikou

e hmotnostniho filtru primarnich iontu

e komory vzorku s manipulatorem vzorku

e optiky sekundarnich iontU a analyzatoru energie

e hmotnostniho spektrometru

e detektoru aregistrace hmotnostniho spektra

e vakuoveho systemu
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lontova tryska

Pozadavky kladene na zdroj primarnich iontu -
iontovou trysku jsou:

e dostatecné veliky proud sekundarnich iontU obvykle
v mezich 10-9A az 10-2A

* menitelna energie primarnich iontu

e vysoka stabilita obou téchto parametru

e mala divergence iontoveho svazku
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Duoplazmatron

Mezi katodu a anodu se
vklada napéti, ktere zapali
pri relativneé vysokem tlaku
okolo 1Pa doutnavy vyboj,
ktery je vlivem
mezielektrody a prilozeneho
magnetickeho pole
koncentrovan do uzkeho
kanalku mezielektrody.
Elektrony ze vzniklého
plazmatu ionizuji plyn
privadény do iontoveé trysky
a vznikle ionty jsou
odsavany extrakcni
elektrodou.
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lontove zdroje elektrohydrodynamicke

* jsou pouzivany jako zdroje
primarnich svazkU s velmi malou extrakéni elekiroda
divergenci pro iontove
mikroanalyzatory. Lze v nich
ziskat ionty kovu, kterymi je
pokryt hrot, ktery je ohfivan,
takze kov je roztaven. Vlivem
velmi silneho elektrickeho pole
mezi hrotem a extrakcni
elektrodou jsou ze hrotu
odsavany ionty roztaveného
kovu, napr. Ga nebo In.

e Zdroje primarnich iontd jsou
vybaveny unipotencialni cockou,
ktera fokusuje primarni svazek na
zadany prOmeér.
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Cameca IMS 300
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SIMS spektrometr s dvojitou
fokusaci

Dynamicky sektorové-magneticky SIMS s
dvojitou fokusaci, ktery umolriuje
zobrazovaci reZzimy iontového mikroskopu i
mikrosondy. 1. Duoplazmatron, 2. lontovy
zdroj cesia, 3. Hmotnostni filtr, 4. Apertury,
elektrostatické cocky, 5. Vychylovaci
desticky, 6. Vakuovd propust, 7. Vzorek, 8. 1
Extrakcni (imerzni) Cocka, 9. Dynamické
emitacni desticky, 10. Elektrostatické cocCky
(tri polohy pro tfi riznd zvetseni iontového
obrazu), 11. Kontrastni clona, 12.
Elektrostaticky filtr, 13. Vystupni Sterbina
filtru, 14. Co¢ka hmotnostniho

analyzdtoru, 15. Magneticky sektor, 16. .
Viystupni stérbina, 17. Projekcni cocky, 18. 22 20
Polohovani svazku, 19. Elektrostaticky

sektor, 20. Faradayova klicka, 21.

Elektronovy nasobic, 22. Kandlovaci

desticka s fluorescencnim stinitkem.
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Princip TOF SIMS

| .- Pulsed Primary lon Beam

el | A

3kV =

w

Detector

» Secondary lons

3keV=1/2 mv°

Measure spectrum in flight time: t = k(m)'?

Convert time axistomass: m=at<+b

Light lons arrive at the detector first, with sequentially heavier lons following later in
time. Each pulse of primary lons produces a full mass spectrum of Secondary lons
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'SIMS - TOF spektrometr

Liquid Metal

: [on Gun

=:_‘\

7
Q Secondary
Sample Elache Electron
Food Gun D 3335335553
Detector and
Time Registration

The Detector records the mass of each Secondary lon. It also records the X and Y location
on the sample surface which allows an lon image of the sample surface to be produced.
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Kombinovany spektrometr
TOF-SIMS/Laser-SNMS

1. Elektronove srazkovy
iontovy zdroj, 2. Pulzni
kondenzator, 3. Faradayova
klicka, 4. Kondenzator, 5.
Apertura, vychylovani,
unipotencialni cocka, 6.
Vzorek, 7. Excimerovy laser,
8. Kremenna cocka, 9.
Extrakcni cocka, 10. Volna
letova draha, 11. Reflektron,
12. Detektor (kanalovaci
desticky).
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Typicke spektrum
polyethylen tereftalat
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Schema iontoveho mikroanalyzatoru

e Zarizeni pracuje s velmi
nizkym tlakem v v
komore vzorku 10-8Pa, ﬂﬂf'ﬂ“i_,@}‘ e
ktery je nezbytny pro
zabranéni kontaminace

/\ zesilovac

registrace

[~ kvadrupolowy
filtr

povrchu vzorku a pro ontovs tyoka N

eV, V7 v v -—EIE# ndarni tryska
zajisténi dostatedné == O
velke stredni volné AN

drahy sekundarnich
iontu
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Aplikace SIMS

e analyza koncentracnich profild prvkt smérem do
hloubky vzorku pomociintenzivniho odprasovani

e analyzu povrchu a tenkych vrstev pri pomalem
odprasovani

e analyzu prvku a sloucenin v malem objemu
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Hloubkovy profil InGaP/GaAs
s implantovanym Si
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Intenzita (cps)

Hloubkove profily tenkych vrstev

Si” 500 eV Mo™ 500 eV

AZ gho16%

0.97 nm 1.7 nm

Mormalizovana intenzta (3.u.)
1

Hioubka (nm)

Hloubkovy profil multivrsty 4x(Mo/Si)/Mo

Hloubkovy profil vrstvy Co (5 nm) na Si Mo 51, Tlowkila wistey & 3 0m
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Zirkoniova keramika Al203-Zr02-Si102

Region 1 Spectrum Primary lon Beam

miz
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Moznosti, vyhody a nevyhody
lontove mikrosondy

* Hloubkovy dosah minimalni (anaIyZUJe se pouze povrch), je
mozné hloubkove profilovani "odleptanim" povrchove vrstvy
a naslednou analyzou

e Pomoci SIMS se ziskavaji Udaje o lokalni koncentraci
jednotlivych izotopu, cehoz se vyuziva napr. pri stanovovani
abs. Stari (napr. 207Pb/206Pb).

e Meze detekce se pohybuiji vradu ppm, |ze analyzovat prvky
od vodiku vCetne.

e Silny matrix efekt => slozite korekce, potreba standardu
slozenim i obsahy stopovych prvku blizkych analyzovanemu
materialu.

e Problémy: dosud nejsou vyreseny interference vsech prvkg,
korekce, vysoka cena.
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