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Cllem & poskytnou’t prehled Jednbtllvych typut n"rterakm mezi
dopad(lajlc:lm elektroff\em a pevnotf |latkou~ charaléterlzovanou f
- svym chemickym! slozenim a krystalickou a elektronlckou Pees
- strukturou. Budou:-popsany Jedhotllve typy. r()Zptonvych udalostl
ra Jejlch produkty, statistické parametry rozptylu a mechanlsmy
“ovliviigni vzorkubombardovaného elektrony. Jeviemise .«
.-celektrond ze. vzorku"bude.prezentévan se svymi parametry ff'f_’
jakozto nositeli experlmentalnl mformace o '
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‘Roz ptylovie’ uddlosti

Pohyb elektronu v politknystalu je
“aproximovan'sledem jednotlivych
winterakci mezi ;fémer volnym®
‘primarnim elektronem a mezi
casticemi a poli ve vzorku.
Vztahujejse i'ha castice uvolnene
' predchozimi'interakcemi.

1 — prlizny odraz na'jadrech

2 — emise.plasmonu %

3 ,Comptontv* rozptyl

4 — emise kvanta brzdnehoszareni
5.= vnitro- Nebo mezipasovy,prechod
6 — ioriizace vnitrni Hladiny.”




Rozptylove»udalostt

w

Zakladnl pOme

o pruzny rozpiy] - mterakce brl niz rozptyltavana

castlce nemeéni energn ale meni.smeér pohybu
3 ) ) 3

ol neprUzny roz‘ptyl — rozptylo‘var)a castice ZtraCI
"+ energii excitaci'zarenitnebo uvolnénim jiné’
. & \CaStICG obvykle jen malo meni sSmer- pohybu'

o
.l. # : . .{"- & , : .{I‘. ;

Za pruzny byva prohlasovan pouze rozptyl naJadrech (atomeeh
§ |ontech) a to v prlbllzenl nekonecne hmotnostl terce V. pOjetI;
klasické fy2|ky, resp. nulove pravdepoélobnostl prechodu do
'. exutovaneho stavu Y kvantove mechanlckem pOJetl Nawc vSak
r-prl rozptylu na Jadrech eXIStUjI ,,nepruzne Jevy emlse a absorpce
| fononu a emise brzdneho zarenj. o . ° \
¢ Rozptyl na elek‘tronech naopék nenl vzdy n’epnuzny wz‘nep
‘Gmérnost pruzného odrazu velmi pomalych elektronﬁ Iokalnf
| hustote stavu,‘tedy elektronlcke strukture terce
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Prui’n)? l"Ozptyl v-klasické mechanice

ZakKladni-pojmy.

 Diferencialni ucinny prtrez do/d 2 —
pravdepodobnost, ze'‘elektron priblizujici se k
atomu:bude rozptylen do prostoroveho uhlu d ;
fe funkci.uhlu 6.

»  Ucinny prirez.c —. celkova pravdépodobnost
rozptylu v plosnych jednotkach, efektivni plocha
terce

V souradnem systemu jadra jde o' pohyb.v
centralnim poli'bez ztraty energie (viz4pohyb.planet).
Aproximace: pohyboyy:stav jadrarse, nezmeni
(zustane v klidu), zanedbava. se pole elektronti
atomug- nestinene jaadro.

Pro energii projektilu.E mnohem mensi nez:mc? =
511 ke V. plati

1
16(475,)* E* sin*(0/2)

(Rutherferduyv. rozptylina: nestinenemijadre)




dopadajici rovinna vina
d;:q;ﬂe.tpiirl:-ru )

~" rozptylena
kulova vina

2TCiler
:luuflfab!"_r_

V/ dostateche velke vzdalenosti od
rozptyloveho centra je vysledkem

rozptylu superpozice dopadajici-a

rozptylene vinyia

do,/d2 = |f(6)|’

TEM: (&) pro @ < 50 mrad
SEM: f (6).pro 0 < (0, n)

Rozptylova amplituda 1 (6) je resenim
Schrodingerovy.popr. Padli-Diracovy
rOVNICE.
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%_“m; % P ruzny I’OZplyl V kvantove mechanlce -
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Nerela tlwstlcky pnstup
Atoni Se Z elektronyw zakladnin kvantovem stavu + dOpadajICI elektron
= potencialni energie V. o
ve Schrédihgerove rovnicCi: v v M 7 .- s
v v h2

Reseni je hledario ve tvaru superpozice rovinny_ch vin vazenych
stinénym Coulombovskym potericialem jadra.Nejjednodussy
aproximaci:stinéneho potencialu je Wentzeliv.model

| e’Z  _i/R s

e

R =aHZ_1/3, ay =0.057 nm 8
Aregr

16(47[80)2 E’ [sin2 (:9/2)+ sin” (90 /2)] |

s charakteristickym\thlem 6, =2°~9° pro 10keV.a Z 1 =90




¥ ar
.}.' \";'._.‘U:

3

& H'|ﬂ‘~‘:}[| -. P r uzny I"Ozpljfl Y kvantove mechanlce +

Rela tlwstlcky prlstup
Stmeny potenCIal Krystalu, tzv muffin-tin model

Pis A slozky impulsu resp. magn: vektoroveho potericialu, E, J(Ildova
energle elektronu (511 keV), & a,B ‘Diracovy matice:4 x4 *

Resen/ pro sp/nove nepolarlzovany svazek elektronu (tzv Mottir
,ucmny prurez): ¢ g g

f(ﬁ) d‘g (@) odpévidéji orientaci’spiniu ve . resp. ,broti "sméru pohybu .'je >
mozne je vyjadrit nekonecnou radou.Legendrovych polynomu PI 0(cosd)a
PI L(coso) (tzv rozklad do parCIalnlch vin) -




e~ {30 kev)

150°

% Ru\tham
2N, \

\

ARy
\

N

e \/

T >Ritherford

* Praivelmi:male uhly:,nestineny:
Rutherforduv ucinny pruréz O,
diverguje;. ;stineny“prurez vyhovuje.
 Pro velke uhly je:nutne poeuzit
Mottav.acinny prurez. Oy, -




@) =1 (O) ] x

20 30 40 mrad 50

eXp [|@ (@)] ° dhel rozptylu @ —=

« %Uplny rozvojistinéného
platina NE potencialu do
exponencialnich clenu
(Yukawuy. potencial)

» Prekryv:atomovych
_ =N potencialll pomoci
Wentzelav potencial:+ | =i | modelu-muffin-tin
Bornova aproximace
(1. ,Slaby“fazovy objekt) = 20 30 40mradso

realnasamplituda rozptylu f(6) ihelrozpis 6=




Pruzny rogptpl - data

do/dQ [cm?]

—
£
L,
G
Ry
©
gel

90 120

uhel rozptylu, ® uhel rozptylu, ®

Mottav: acinny prurez

Pro nizke energie_a tezke prvky.se objevufi.oscilace v.uhlevem.rozdeleni!
V oblastijednotek eV:-Mottovy prurezy (relativisticky rozptyl volnych elektronu)
nadhodnocuyji intenzitu rozptyltu-(stredni volna draha v:desetinach hm); je treba je

nahradit rozptylem Blochovych elektront na akustickych fononech.




Pruzn); "rozpliyl _'odraz velmipomalycheelektront

W00

ABlaus uonos|g

Ayagosjey

Dopada-Ii elektron s energii.pod cca 30 eV.
a,narazi’ na zakazany pas, dojde k
pruznemu.odrazu. Odrazivost jeitedy
neprimo umerna lokalni hustote stavu
navazanych na dopadajiti vinu.

Navazané stavy«(coupled states):

Kij = Ky +9
K -"Blochuv. stav've vzorku
K« dopadajici elektron
g.— libovolny-povrchovy vektor reciproke mrize,
tedy hlavni Fourierova slozka havazaneho
Stavu odpovida dopadajici vine s *
(Viz oblast emergiovych past na I-V Krivce
stopyx(00) LEED obrazce pod.energii Vynoreni
se prvni nenulove difrakcni stopy.)

Koeficient pruzného odrazu elektronti

" 0d_rtizné orientovanych povrchu wolffamu




Prué’n)? l"Ozplj/l —sodraz velmi.pomalych elektront

RERSRERY : A(100)]
: \ Grain C

reflected signal, arb.u.

reflected signal, arb.u.

10 20 30 40 20 30 40 10 20 30 40 50
incident electron energy, eV incident elactron energy, eV incident electron energy, eV

10 20 30

incident electron energy, eV

Atomove cisté
monokrystaly a
polykrystal Al,
odrazivost
elektront

(disertace
Z. Pokorna, PrF MU)
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Jon/zéce vnitrni hlaHmy BLOUMC TR0l W TP 5l i TP

exc[Itace plasmorfu f. erierglm/eho kvénta vln nabOJéve hustoty

valenénich nebo vodlvostnlch elektronu vy %%
{ N, .
" srazka mezi’ %vazl volnymf“el’ektrony (,,Cémptonuv rozbtyl)

yybuZen/ elektronu’uvn/tr cqstecﬁe obsazenehb pasu
'_f |

o
r - N

b vyb’uzen/»meZIpaéoveho prechédu '

‘-—{emlse kvantq,brzdneho zar nl o '-—{--\1
AR R % oy S X

» emise reSp anlhllace fononu &




N eprui’n)? l"OZptyl nd'elektronech térce
h

Rozptyl na kvazi-volnych-elektronech X =A== (1-cosf)

(,Comptoniv: rozptyl)

V. priblizeni nehybneho elektronu vzorku je
(E — energie elektronu, W — predana energie)

Uhélirozptylu: I R

Tedy: W €(0, E/2), 8.0, #4),
|eVv |e pravdepodobngelsi pro nizke
energie, male zmeny energie.a
maly-rozptylovy uhel ; pro E-—>0
priblizeni neplati.

Po kolizi se elektrony pohybuji'v.
navzajem kolmych smerech.

EXperiment:,jev.Se projevuje jeny
oblasti velmi malych ztrat energie




N epruzny l"OZplyl na elektfonech terce ¥

Iomzace vn/trn/ h/ad/n y (nejvyznamneJSI prlspevek Kk rozptylu)

Atom S jednim elektrOnem + dopada]lc:/ elektron = Schrodlngerova rovnice
pro zak_laq#m I vybuzene sj#avy Priklad; uqnny prurez pro‘#/on/zaCI K—hl_adL ny

( —2 by —035 u—E/EK, maX|mum o-Kprou~3)

leerenC|aln/ Géinn ny-prirez vtéze aproximaci:

~ 1 i 1
1+(62+6,” /902 (92+9E2)2 \
'S charakterlstlckym uh/em 6 = J/4E kde JleV] = 1OZ Je stredni fonizacni
potencial’; B T e ¥

__Pomeér d/ferenCIaln/ho / totalnlho ucmneho prureZu nepruzneho
rozpty/u K pruznemu je umerny 1/Z / '

l \ l’ . »
Y Y Y
: . : . :
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N epruzny I"OZpliVl na, elekﬁ‘onech terce
,f b ;f _

- : ;_ -

Charakterlstlcke. Uhly rozptylu :". RN RN X s

Bt B IRET A ,(s.
Porovnan/ hodnot é ze vztahu pro stmeny Ruthel:;’orduv prurez a. H ve vztahu

. pro rozpz.‘ylvomzac: EF R X g e 5 1

a7 Xk 12 T o 0 RMBRR P o
i ; g ST (9 / 6’ = 1 37 E Z 3 ,;~- il 5
Pro 1! keV Jé tento pomer meZ/ 1 5 af. 6 pro Z 3 az 90, pro 1 00 keV meZI
150(a 15 = re/at/vqe\ma/e zmeny‘smeru trajektorr@ pri nepruznem rozptylu

prd ' lehké prvky a vysoke energie ?’?’?’?)

Pub Jkova‘na data f'.s;.; e

: 'Stredn/ uhly rozptylu _/SOU _'

podobne spise Wss: pro

neﬁruzny rozptyl*l' b 4o

f . f

a 3 a N
o TR L RN

v Hulinsky, K. Jure’kf (P ekl

 Zkoumani latek elektronovym

paprskem SNTL 1982
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"ﬂ%ﬂ N eprui’n)? l"OZptyl na elektrenech. terée

;

Totéln/' ucinny-prurez

lonizace
elektren-elektron
excitace plasmont

totalni prurez .
100 1000 E[eV] 100 1000 E[eV]

Vsechny mechanismy.rozptylu.na-elektronech kulminuji-kolem: 50-100
eV.a'pro nizsi energie strme vymizi..Od nejnizsich energii:nastupuje
napred rozptyl natkvazivolnychtelektronech, pak ionizace atnakonec
excitace plasmont.

Dusledek: oblast kKolem 100 eV vykazuje nejvysSi povrchovou citlivost,
nejintenzivnefSi kontaminacl; nejvetsi hustotu poskozen.




1/4 = No

(N — pocet atomu
Vgednotkovem
objemu)

Experiment:

V| = Gyloy, = Z/20

30 40 50 60 70 80
Z

\V A J

Porovnani ucinnych prurezi

Conduction
Electron

103
Electron Energy E-Ef

Totalni uginny priifez
pruzného rozptylu pro

o7 100 keV elektrony

Emz

1 Lowa 433 ) g

20 30 50 90

Conduction
Electron

PRI I AT EETT N N AW EETIT B ST W R

10 0z 100 0
Electron Energy E - E¢

Totélni uginny priifez nepruzného
rozptylu pro 100 keV elektrony

gl P

1 1
10 20 30

I—
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et ﬂ, R NepruZny l"OZplyl emlse brzdneho Z.f.__e?ﬂ’ o

¥ -
. w

Pri prL’]Ietu e/ektronu kolem Jadra po Zakr/vene draze’ se casove mem e/ektrlcke

pole.a _/SOU vyzarovany elektromagnet/cke vlny brzdne zareni (bremssz‘rahlung)
P2 o b %

Ucmnest em/se pro: tlusty vzorek P A R, R S

=pomer energ/eftg zareri/ 'k energii el. svazku KZE 2% o 5
“(k 21 x10°%, E = energije elektronu v eV, Z — atomové &islo terce) +
SEM ucmnost vrada 104" o =

_,‘ . : _,‘ .

Pomer mezi energlovyml ztratami (na jednotku drahy) srazkam/ S elektrony a

- brzdnym Zar’énlmje DA TP

r <y r
" | . "

' I\/Iax:méln/ /ntenzn‘a V énerglovem spe‘ktru spOJ/teho zéreql
-0 Tt P 5ok et TR T B RpTibI e 2/ 3 energ/e elektronu

g




o ¥, Nep,ruzny l"Ozpli’Vl rozptyl fia fononech /

4'I
) w w

Fonony riizné mody elastlckych km/tu krystalove mrize;

charakter/zovany d/sperzn/ relac: @(q), 1. zaVISlost/ frekvence E]
vinovem .yektOru

e "-,.1-_. , 1- "-,.1-,_-

Je l/ v elementarnl bunce S neekwvalentn/ch /ontu ma km/tavef

spektrum 3s vetw Z nich 3 vykazull @ >0 prog —»0 (akustlcke '
fonony, Jeden podelny a dva prlcne) zat/mco ‘0ro zbyvajlcmh 3(s-1)

VetV je a) > 0,pro q a O (opticke fonony, podelne a pr/cne) |
: S P .'y.‘
Akustlcke fonony % SI[’enI zvukoVych vin~ Tl N N

' Optlcke fonony. ~ kmity atomu v elementarni burice vici sobe ' '
navzajem V /ontovych krystalech je to kmitani; elektr/ckeho d/polu kterd. a4

-7’

muze interagovat s e/ektromagnet/ckym polein - ¥ ¢

: N :
" '

P

Energle fononti: des:tky az stovky mev.. S S Fie

Rozptyl elektronu nejmtenzwneJSI ha podelnych bptlckych fononech

Dulezite hlavné:v izolatorech a polovodicich. Hustota-kolizi: max:maln/ |
pr/ energu rovné Tromasobku energ/e fononu,,'cca 104 az 1015 S

: : :




E‘mﬂﬁ}ﬂ IV eprui’n)? l"OZptyl — rozptyl Na fononech

L)

Priklad: rozptyl na,SiO,

.:'-"‘r
)
S’
M
.Q
A
o
=
_
G
=
@
0
th

100
electron energy £ (eV)

ac — akusticke fonony; ii'—1onizace, L0%-emisefonoenu; 1.O" - anihilace fononu

V-oblasti pod: 10 eV je rozptyl na fononech prevazujicim
mechanismem rozptylu!
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[-,L ”Nepruzny I"OZpljfl dlelektrlcka teorle

D/elektr/cka teorle

';'..

Pop/SUje pevnou lafku komplexn/ d/elektr/ckou konstantou ca stavi na
analogir mez: nepruznym rozptylem elektronu a prostorovym tlumen/m 4

elektromagnet/ckych vln umernym /magmarn/ slozce E. Skuplny
~elektronu, podobné silié vazane v dané strukture energlovych pasu,
Jsou. povazovany za:oscilatory definovane frekvenciia amplitudou.
Alteriativou je formalismus povazujici \dopadajici elektron za kvaziéastici s
energil, _/e_/IZ imaginarni ¢ast.udava -dobu zivota kvazicastice a redlna cast
Vyjadrujeszmént:-hodnotviadtni energie viichneinteragujicimu systémus =

Do treticestkorelacni potencial elektron-jellium, jehoz imaginarni slozka UI’CU_/e 3
: tlumen/ dielektrické odezvy Jellia na dopad e/ektronu

D/ferenCIa/nl ucinny prurez

kde (9 W/2E.
(W, 6’) byva vyjadrovéna I V promennych W q resp.; 'a), q (pro W= ha)/ 27r)




TEE Nepruzny rozptyl - dieiekiricks teorie

Stanoveni £ (w, q):

(50, | _yoptat phonons | 1 vatence bana |
-IIIIIIIII AT AT il
LR LL 1L L corotevels ]

L pozellll | LTI L INDHE | LIN

Ztratova funkce

Im /-1 (q,®)
Z experimentalnich

loss function

Hl
dat EELS pro g = 0: .||||.‘|||llll|||||||.||||||||.|||i!!||.||||||||

energy loss (eV)

+ disperzni relace

Ashley:=ho,model:




Mnohonasobny rozptyl = statlstlka .

r

Zakladnl pOme

¥ " "
Stredn/ volna draha ﬂ,[ primerné vzdalenost mezi dvéma :

' rozptylovym/ udalostml 2 N g B3 \ g
Pruzna (nepruzna) stredni volna draha Ao (/1 ) prumerna vzdalenost
‘mezi dvema pruznymi (nepruznyml) kollzem/ - :
Brzdna silasS /[ eV A ! ] prumerna ztrata energ/e na jednotku delky

trajektone : : | : | :
- E/ektronovy do/et R & ce/kova delka trajektor/e elektronu ve vzorku :

(nekollk variant podle zpusobu stanovovanl) LT

2

r
w

Dals: charakterlstlky g ‘\- ; g ‘\-,

. uhlove rozdelenl elektrontl prOs7ych vrstvou ,
. pr/cne rozsireni svazku. po pruchodu vrstvou = % .
J roZdeI;en/ energlévych ztrat po pruchodu vrstvou '
*‘hloubkové rozdéleni energ/e rozptylene ve. vzorku ,

. ohrat/ a poskozen/ VZOrku = . _

.l.{. \&. .l.{. \&.
R ) R

.1"- & .1"- .

: ' :




|".'f
J\b\.._'ul':

LIS] 5+ Mnohondsobny rozptyl - satisiika »

Totéln/' ucinny prurez:

Stredni volna drahak *

(NA Avogadrovo CIS/O A-— atomove c:slo D - hustota)

' Brz_dna sila (Bethe, Relmer).

: Stredn/ lonizacni potenCIaI

Ji=.9, 76 Z+58,8 Z:01% J=11,5 Z{pro Z <6) (Berger-a Seltzer)
J.—>J=J/(1+kJI/E) s ki= 0,8 pro E < 1°keV: (Joy) ¥

S'~E 12 pro E ='1 keV.(Rao-Sahib a Wittry) 22?2

S E 52 pro E < 100 =\ (Tung) NE .




— statistika

tyl

LN

®
S
N~
3

asob

Mnohona

Brzdna sila (Joy.a L.uo):
(pro. ¢iste prvky)

_3)

— vazebnai.energie hladiny, p\v.g.cm

(Z; — obsazeni hladiny.i, &;

Brzdna sila

it “ -ll N N S E— AT A E—
13 00 I Y U ARTRAMANNF 3 O 7 N AN AN S ¥ I I O S
uﬂ.ll"ll_—nﬂhl.l’i 16 LI I ——

£33/ 30 S 2 O B
e e e e [ T =

10 11 0 Y N =
IO Z T

L T Ty

I I Wl S I N N e N N Ny S T O i S
-«.II".'.. I AT I I i TS5 ER A OUAN boN 15 E NU In nkiniinly
N ) S W W N T O I o A I O R O

R N 1 0 N M 1 O 0 T
I O O 11 38 T {13 1 A O o

il T b il & " HITTT |

__m-I!___--I.__:_-I.

(¥/A?) e|s eupziq

Rao-Sahib and Witiry

o W W T N O
—

(V/A3) eis gupziq

energie (keV)

energie (keV)

Experiment

Vypocet pro Cu




Pruzna stredni volna

draha
(vypocet, Ding 1990):

Mottovy-ucinne

prurezy; hemonotonni

chovani pri velmi S

nizkych energiich ENERGY (eV) ENERGY (V)

Nepruzna stredni volna:draha
(sebrana experimentalnl data pro
rizne prvky a slouceniny, Seah a
Dench 4.979):

IMFP (nm)

Priblizne Ize prolozit univerzalni krivku !!

10° 10?
E—-Er (eV)




SISLS 2 Mnohondsobny rozptyl - saisivd

_.-"

Nepruzna stredni volna draha
(vypocet, Schreiberia. Fitting 2002):

Il =ionizace; ac — rozptyl'na’akustickych
esp..LO= na optickych:sononegh,

— hloubka tnikuelektronu*(bez ztraty.
energie)

-
] ™ n,
-llllll“-l

Porovnanisstrednich
volnych drah a hloubky lIltIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

- | l

IH Bl
uniku ( vypoc"et, Fitting ,‘Il |{ | ||I!ﬂ|
et al-2001); l|||| VdligEn) ||||l||||||||l|||||| 2l

IIIIIIII\\‘II ) il IIIIIIIlII!!! l
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10 100 1000 1 10 100 1000 10 100 1000 E [eV]
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Mnolonasobny rozptyl - stiisiika

E/ektronovy dolet:
(experiment)

-

A
R=105E38
R=140E 3

3 4 56 8 1Wkev
1

energie —— energie —*

R =zaE" [ugcm?, keV],a~10,n~1,3 21,7
(dolni hodnota pro nizsi energie)

10 g cm2s
45 nm pro C
37.nm pro Al

5.nm pro Au Joy; vypocetinumerickou

Integraci brzdne: sily

Energie [keV]
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Mnohlm asobny rozplyl. = statlstlka

Pron/kan/ elektronu pevnou Iatkou |
Pokles poctu nerOprylenych elektronu ve vrstve dz al/l = -at N dz ,
Nerozptyleny tok po pruchodu tloustkou t,. = IO exp ( t,./ /”t)

Stredn/ pocet srazel% Ve vrstve ;'p —t/ﬁ, S Sk

o S | 4

Pravdepodobnost n srazek pro 1 elektron ve vrstve o T pﬁ e'p / nI

Fungwe do p = 25 srazek f. delka tra/ektorle V radu 1 01 nm. Pro deISI

useky tra/ektor/e je treba:pouzit aparat difuse elektronu (transportn/ ¥

‘rovnicelsimulace algoritmiem Monte Garld). = b oo T Lok

£ £ £ 4o
4 4 4 4 4 4 oy
" . " . " . " . "

ROZSlrovan/ prurezu svazku pro male energlove ztraty a malé. uhly
rézptylu je umerl:ie t3’2

(rt~cmp gcm'3E eSR
Prot‘- 200 nma Ee— 100 keV | Je r = SLO nm v Cu a«23 nm vAu

:




£\ Mnohondasobny vozptyl - satistika

Uhlové rozdéleni svazku: zanedbame-li energioveé ztraty a rozptyl pod
velkymi uhly, je* Ny ) ~ exp (- 6.4 <0.2>), kde stredni thel je

<0%> = 12x107 L z3/2,
WE

(8.~ rad, t ~cm, p~g.cm?3, E~eV).
Napr:.: pro Al pri-1 keV je <6%> =5,6:mrad xt [nm]

Hloubkove rozdéleni energie rozptylene ve vzorku:

Vypocet hloubkoveho
rozdeleni ionizacni
energie.za pouziti ’\
Mottovych prarezi l
(Reimer.a Senkel 1995) 0 \\

5 10 15 20

@ (2) [keV cm? pg|




Rozdeleni energii

elektronu,po pruchodu ot S
: cm x40 —
VIStvou: oustkav kg tloustka v ug cm

Au
2

10046 05 06 07 08 083 10

E,, — hejpravaepodobnejsi energie
E,, =Stredni‘energie

(vypocet + experiment)

100 g cm=~ 370 nm pro Al
400 g0 0 200 20 nMm;pro Au

tloustka vrstvy {pg cm-2)
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Y Zahmv‘am a po’skozovam vzorku

. I

“Pro staCIonarn/ svazek a polokulovy interakéni objem 0 polomeru RV
objemnem mater/alu je ohratl osvetleneho bodu & X

AT, = 3 dUI - po‘ml absorbovaného proudu Svazku U al= ury&hlovaCI

XL napetia proud svazku c v JstmiKi je tepelna vodlvost)

" Priklad; Cu, 20 keV; 1 nA, d = 0.7 = AT = 0,02°C
Polymery - tepelna vod/vost 0 cca 2«rady nizsi, tj. Ay v jednotkach stupnu
Pomér U/R a tedyl ohrati roste pri snizovani energle.elektronu !

- (Ruast em/se*SE do cca 2keV. = staCI nizsi*primarni proudﬁ:> menSI ohre’v)
5" { { 5"

~ Ostriivek: VIstvy s nizkou tepelnou vodivosti na kovu:

(J 1S A /e proudova hustota SA plocha ostruvku [> R/2 /e t/oustka vrstvy)

» Je /i ostruvek mensinez zorne pole pak AT S energu elektronu klesa
j/nak muze opét rust\ , ) T T

.( w
It - 3 It -
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(L— delka viakna; D pl‘umer vlakna)
Inten21vnl ohrati u dlouhych tenkych vidken I

\

V/IV pokovenl pouze kdyZ soudir prurezu a tepelne vodivosti je pro kovovou

vrstvu VySSI nez pro ma/o vod/ve v/akno nebo vrstvu
R e R -
S 5 £

<y r L I '

N

o

Radlacnl poskozenl (nejcastej/ /on/zacn/ jevy)
Z brzdné sily : S* 08 =

Z objemove hustoty energie: dodana energie ~ E | h/oubka prun/ku A
hustota.,~ E ~/'(odvod prostrednlctvm;z BSE se malo menl)

Z ucmnych prifezt: € E ;1 | A &

‘Radiacni poskozeni.pri nizKych energ//ch Vesmes roste*’ (Napr: rozklad
. Uhlovodiku a tvorba kontaminacni uhlikove vrstvy.)
.. 7 o >
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E>Eqf>:

o< 1., zapornypovrchovy.
naboj.a potencial, posuy
Lpracovnino bodu® do.A pro
konecnou vodivost resp. do
A, Pronulovou vodivost

E<Ecs:

o~ 1. ,7Kkladny povicheVvy
naboja potencial

Pracovni bod A’ : nabity
povrch pritahujeizpéet SE
E<Eqq:

metastabilni, spontanne bud

V.oblastifmezi E¢q.a Eg, redukovane zroadlovy obraz nebo —s Al
nabijent, optimum pro E ="Eq»
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=ISLS » Nabijent vzorku

__.-"

Jednoduchy model.nabijeni tenke desky na povrchu vzorku,
casova konstanta nabijeni ovliviiujiciho obraz:

(&= permitivita vzorku, a= prumer.zorneho pole,
— primarni proud, n - Vytezek BSE)

Priklad: SiO,, 1 nA = 7 mezi'200 zs a 20 ms pro amezi 1 a 100 xzm

Namerene hodnoty-pro
vodive chemiicke prvky

atomic number




ztraty excitaci
plasmont

energie

Zakladni signaly. : sekundarni (SE)ia
Zpétne odrazene (BSE) elektrony;
Smluvnitrozhrani': 50.eV

Vzajemna.kompenzaCe presahu neuplna:

pod 400:eV.pomalée BSE (ogg)prevysuji
rychlé:SE (nsg), nad 400 eV naopak.

AE — Augerovy elektrony:s
definovanou energii, kormplementarni
Jev k emisi-charakteristickeho rtg
zareni

Plasmonove; ztraty — dulezité pro
rezZim EELS v TEM

n
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1000 E [eV]
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Augerow elektrony,

"4 ’

100 nm vrstvﬁ Crna strlbrem pokrytem krem/ku"
tvarovana elektronovym litografem

.
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energy [keV]

UFV data na_povrsich cistenyech jontovym
bombardovanim_ in-situ (M. Zadrazil)

JKlasicka® data
Pro5 keV.odpovida atomovyniscisltm

Signal umerny Z = (odshora): 79, 78; 82, 73, 72, 74; 64, 50,
materialovy kontrast A7, 41, 40, 30;.42, 29, 48, 32,28, 24, 26,
(nad. 5'keV 1) 23,22,14,13 a6
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energy [keV]

(M., ZadraZzil)
po viozeni do UHV:

po cisteni:ionty.
> LR Maximum Ve spektru BSE se objevuje pro
Malo znamy jev!!! lehké prvky. a zavisi na sbérovych; thlech
Stredni energie.BSE: cca 037 az 0,9 Ep




Emise elektronu - sexindsarmi elektrony

Viytézek (v.zavislosti'na enerqii): Citlivost vuci Stavu povrchu:

energy [keV] ~ energy [keV]

po vilozeni‘do UHV
po.-cisteni-ionty

UHY. data na povrsich: cistenych (M. Zadrazil)
lontovym bombardoevanim:in-situ

Pro 1°keV:odpovida atomovym cislim Zavislost.vytezku na stavu
(oflshora): 64, 18,40, 78, 79, 72;47, povichu se‘obecne preapoklada;
30,82, 50, 14, 29, 24,48, 74,73, 28, ale malo.se bere v.uvahu pri

32, 42,126, 22,41, 23 a6 Interpretaci obrazu
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e Emise elektronu - sexungami elektrony
Viytezek (v zavislosti na enerqgii):

Maximum.vytezku o, Se dosahujeipri energii E,,-mezi 100 a 900'eV. Pro

vodive:materialy se opohybuje.mezi:0,5.a 2,5..U izolatoru je o, ccasd az 20
diky vetsi:hloubce uniku'pri absenci rozptylu na.kvazivelnych elektronech.

Semiempiricky.model:

-0,35 E
£ l-exp| —2,3
E m E m

Prorenergie.dostatecné ViySsi nez E 4
klesa vytézek umérné E°°.




Emise elektronu - sexundami elektrony

Energiove rozdeleni:

Experiment: maximum pfi cca i az6 eV (pro'izolatory nizsi hodnoty),
polositkarmezi 3 a 15 eV

Jednoduchy-muodel (pro.kovy):

1
K —
d Egp EESE+1//4

Maximum: /-3
Stredni hodnota: 2 v
Median: v

(v —.vy/stupni prace)

Za typickou energii SE Ize
povazovat 3 az 5.eV.




5(¢) < sec" ¢, n=13+08

Hranovy, jev:

" L 1 < ¢0.5 keV
Prezareni: kolmych ey

hran a sten s 2keV

o5 keV

povichovych stupriti - B - 10 keV

40 60
tilt angle ¢ [deg]

Zavislostvytezkusna Krystalove-erientaci:

¢ 0.5 keV
o1 keV
a2 keV
¢ 5 keV

#10 keV

40 60
tilt angle ¢ [deg]

Podobne jakow BSE, mene vyrazna (jednotky-procent). Mize-se projevit

selektivni reaktivita Krystalovych ploch, napr. oxidace.




-‘:r VR

LEI 5.0kV X40 ,000 100nm_ WD 7.1mm . SEI 50kV x40, 000 100nm_ WD 7.1mm

b :

G N L oP CE hodne ol 1 '.r
g @d§ava elektren? od povrchu v%orku

=l . A

TO zavzsz na detektoru'

Spodn/ gdel‘ektor ifl AR g’ Horn/ detektbn

oy




Ocel typu TRIP (TRansformatlon Induced rPIast|C|ty ) Slozena zbamltu fernturspolu S
martenzitem a zbytkovym austenitem ’ . :

M/krosn/mky pri 500.eV, BSE signal, potenCIaI na vzorku
a— 17°az 30°¢ reliéfni a materialovy kontrast , ..
b = 30°az 499 materialovy kontrast.a kontrast zrn - polarangle
C - 49°az. (2% kontrast zrn'se stopami materialoveho.

, a rel/efnlho kontrastu
d—72°az 90 ° sisty reliefni Kontrast
e — konvencni obraz v.BSE pri 4 keV.. "

: :
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o R S
De]an?lnavanayrstva 200 nrg GN napragena RF magnptmnbm

d‘

- na I@‘r'em/lg'(100) 3‘ YT T Y .3‘:,
(a) BSE pri 4 keV (b) BSE pri ‘500 ev (vzorek na fpotenCIalu)

kAL ; b : bt B Ty B




Vzorek ha brzdnem
potenCIalu energ/e :
dopadu elektronu (pri
primarni eperg/l 6 keV):
a)6 keV, *b) 5 keV
c) 4keV, . d) 3 keV,
e) 2keV, f) TkeV,

g) 500 eV, . h)100 _eVA |

)10 eV 3P
e 7

Energiové okno pro

.
&

krystalograficky kontrast je

vymezovano informacni .
‘hloubkoura detekci BSE $
emltovénych pod vysokym/
Uhly a stazenych polem
nad vzorkem R

.

:

1

a-)_.

b)

:Oc

I X210Cr12 éah(ata do polotekufeho stavu pr/ b

1’265 T a ochlazend, UHV, in-situ olstenl ionty Ar




Energiove zavislosti zmerene
odrazivosti:

reflectivity, %
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15 20 25 30

electron energy, eV

reflectivity, arb. units

Odrazivost:simulovana ,pomoci software
na bazi DFT (Density:Functional Theory)




reflectivity, %
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Odrazjvost ani propustnost nevykazuji vyznamne fluktuace







