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Utery 30. 5. 2023, dopoledne:
Analytické metody

1) Uvod do svéta fotoelektronové spektroskopie

Ing. Michal Prochazka, Ph.D. a prof. Dr. Jan Minar, Oddéleni pokrocilych technologii,
Nové technologie - vyzkumné centrum (NTC) Zapadoceské univerzity v Plzni

Fotoelektronova spektroskopie je experimentalni povrchové citlivda metoda zabyvajici se
studiem chemického sloZeni a elektronové struktury latek. V této pfednasce se nejprve
podivame do historie a pfipomeneme si osobnosti a objevy, které u vzniku fotoelektronové
spektroskopie staly. Dale si popiseme jeji zakladni principy, mechanismy a pfistroje
pouzivané béhem méreni. Hlavni pozornost bude vénovana rentgenové fotoelektronové
spektroskopii neboli XPS (z anglického X-ray Photoelectron Spectroscopy), ale zminime i
metodu SARPES (Spin and Angle Resolved Photoelectron Spectroscopy), ktera umoZzriuje
mérit i spin elektrond. V zavéru se seznamime i se zaklady teoretickych vypoctu, jez jsou
Casto pouzivany v kombinaci s experimentalnim mérenim.

2) Analyza povrchi pomoci metod XPS buzenou synchrotronovym
zarfenim a RHEED

Prof. RNDr. Karel Masek, Ph.D., Katedra fyziky plazmatu a povrchd, Matematicko-
fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova, Praha

XPS — Fotoelektronova spektroskopie buzena synchrotronovym zafenim:

V této Casti se budeme zabyvat pouzitim synchrotronového zareni pro fotoelektronovou
spektroskopii v oblasti mékkého a tvrdého rtg zafeni. Laditelnosti energie primarniho zareni
Ize vyuzit vFadé aplikaci napriklad pro hloubkové profilovani v povrchové a blizké
podpovrchové oblasti vzorku. Dale se budeme zabyvat rezonanéni fotoelektronovou



spektroskopiim. Tato metoda bude demonstrovana na pouZiti pro vyzkum oxidacniho stavu
oxidu ceru.

RHEED - difrakce vysokoenergetickych elektront na odraz:

Elektronové difrakéni metoda RHEED se pouZziva pro vyzkum struktury povrchi uspofadanych
a orientovanych struktur. Budeme se zabyvat teoretickymi zaklady metody véetné Ewaldovy
konstrukce na povrchové strukture, potfebnym experimentalnim vybavenim a kombinacemi
s jinymi metodami zkoumani povrchd. Pouziti metody RHEED bude demonstrovano na
prikladech zakladniho vyzkumu nanostruktur i pramyslovych aplikacich.

Utery 30. 5. 2023, odpoledne:
Analytické metody

3) X-ray Spectroscopy Methods at the SOLARIS Synchrotron

Dr, Edyta Beyer, SOLARIS, National Synchrotron Radiation Centre Jagiellonian University,
Krakow, Poland

The interaction of light and matter includes the phenomena of light absorption and the
consecutive emission of photoelectrons and fluorescence radiation. These effects lead to
spectroscopic technigues: X-ray absorption spectroscopy, photoelectron spectroscopy and
X-ray fluorescence spectroscopy. These evolved further to techniques like angle-resolved
photoelectron spectroscopy or spectroscopic microscopy.

The basic detection principles and standard applications of the above mentioned techniques
are explained with regard to the use of synchrotron light in the X-ray range and the
availability at SOLARIS. As an example, the use of synchrotron-supported measurements
for the surface quantification of a mass standard is elaborated. Combined photoelectron
spectroscopy and X-ray fluorescence measurements were used here in a joint effort to
determine the Avogadro- and Planck-constant for the revision of the international unit
system Sl and the redefinition of the unit kilogram.

4) Opticka charakterizace tenkych vrstev pomoci elipsometrie a
spektrofotometrie

Mgr. Daniel Franta, Ph.D., Ustav fyzikalni elektroniky, PFF MU Brno

Optickéa charakterizace tenkych vrstev poskytuje informace o optickych konstantach a o
strukturnich parametrech studovanych vrstev. Nedilnou soucéasti optické charakterizace je
fitovani experimentalnich dat pomoci vhodnych disperznich a strukturalnich modeld jelikoz
elipsometrii a spektrofotometrii aplikovanou na tenké vrstvy na rozdil od absorpcni
spektroskopie nelze povazovat za analytické metody umozriujici jednoduchou interpretaci
experimentalnich dat.



V' prednasce budou diskutovany rizné aspekty optickych charakterizacnich metod od
Jjednoduchych metod zaloZenych na zpracovani experimentalnich dat z jednoho optického
pfistroje do metod kombinujici data z nékolika riiznych optickych pfistroju. Na jednoduchém
pfikladu dielektrické vrstvy bude demonstrovano, Ze metoda zaloZena na kombinaci
spektroskopické elipsometrie v ultrafialovém a viditelném oboru spektra s infraervenou
spektrofotometrii umoZzriuje ziskat optické konstanty v Sirokém spektralnim oboru pokryvajici
fononové i mezipasové elektronové excitace. Navic tato metoda je dostateéné citliva, aby
odhalila zakladni strukturalni defekty vrstvy jako je drsnost rozhrani nebo profil indexu lomu
vrstvy.

5a) Analyza tenkych vrstev pomoci Mossbauerovy spektroskopie
Ing. Pavia Roupcovd, Ph.D., Ustav fyziky materiald AV CR, v. v. i., Brno

Spektroskopie vyuZivajici méssbauerova jevu, nebo-li magnetické bezodrazové jaderné
fluorescencéni rezonance poskytuje pfi analyze materialu vhled do tak velkého mnoZstvi
parametrd, Ze z ni déla nejkomplexnéjSi a nejuniverzalnéjsi metodu studia materialu vibec.
Isomerni posuv nam dava informaci o chemickém sloZeni v okoli atomu sledovaného jadra,
kdy jesté upresriuje informace o vazbach a oxidacnich stavech kvadrupdlovy posuv
(rozStépeni). Hodnocenim Zeemanova jevu ziskavame informace o magnetickych
viastnostech materialu. Kromé béznych in-situ méreni v zavislosti na teploté mizeme
pozorovat zmény materialu v magnetickém poli, detekujeme rozhrani, kterym je i povrch. Mimo
to je tato metoda velmi robustni i ve vztahu k velikosti ¢astic, takZze muzeme sledovat vsechny
tyto jevy u amorfnich i nanokrystalickych materialti, napf. studium super-paramagnetickych
Castic. Bylo by to prili§ hezké, kdyby se tato metoda dala vyuZzit v laboratornich podminkach
na vice isotopech neZ jen na Fe a Sn. Ale i tak méa tato metoda nezastupitelné misto
v materialovy védach i pionyrskych objevech v oblasti fyziky napf. Casticové fyzice, kdy
dokazuje, Ze gama zéareni muze excitovat jadro, Ze se vesmir rozpina atd.

Standardni materialové (MS nebo MSA) méreni je nastaveno tak, Ze méfime mébssbaueriv
efekt na prichod a detekujeme gama a X-zareni. Méné ¢asta jsou méreni na odraz, mizeme
mimo foton(i (BSMS) detekovat i elektrony (CEMS) a také urovat z jaké specifické hloubky
pochazeji (DSCEMS). Tato metoda napf. potvrdila pfitomnost vody na Marsu, kdy detekovala
olivin. PouZiva se k studiu historického dédictvi, mineralogii i studiu béznych konstrukcnich
materiald.



Streda 31. 5. 2023 dopoledne:
Analyticke metody

6) Laseroveé ablace ve spojeni s hmotnostni spektrometrii indukéné
vazaného plazmatu

Doc. Mgr. Michaela Vasinovd Galiova, Ph.D, Ustav chemie a technologie ochrany
Zivotniho prostredi, Fakulta chemicka,
Vysoké uceni technické v Brné a BIC
Brno

Metoda laserova ablace ve spojeni s hmotnostni spektrometrii indukéné vazaného plazmatu,
oznacovana zkratkou LA-ICP-MS z anglického nazvu Laser Ablation Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry, patfi mezi pokrocilé instrumentalni metody analyzy
anorganickych a organokovovych latek. Vyznacuje se moznosti analyzovat pevné materialy in
situ s velkou citlivosti i nizkymi limity detekce. Tato jedine¢na metoda, kteréa je v poslednich
letech vyuzZivana ve vSech védnich disciplinach, umoZzriuje nejen analyzu individualnich fazi,
tenkych vrstev, ale také 2D zobrazovani distribuce prvku skrze odprasovany povrch.

Prednaska je zaméfena na vysvétleni procesu laserové ablace jako vzorkovaci techniky
pevnych latek, mozZnosti rastrovani povrchu vzorku, vlivu velikosti ablacni cely na rychlost
vymyvani aerosolu a pfehledu parametru ovlivriujici prostorové rozliseni. Soucasti pfednasky
bude probiran i vliv analyzatorGt hmotnostniho spektrometru na c&asové rozlisSeni
zaznamenavaného signalu. Z hlediska hloubkového profilovani bude LA-ICP-MS srovnana
s metodou spektrometrie laserem indukovaného mikroplazmatu. Nedilnou soucasti jsou také
ukazky vyuziti LA-ICP-MS ve védecko-vyzkumnych projektech.

7) Analyzy EDS a WDS: Princip, porozumeéni a na co si dat pozor.

RNDr. Stanislav Haviar, Ph.D., Katedra fyziky a NTIS - European Center of Excellence,
ZCU Plzeri

V této pfednasce predstavime zakladni principy energiové disperzni spektroskopie (EDS) a
vinové disperzni spektroskopie (WDS). Pres interakci elektroni s pevnou latkou pres principy
detekce se dostaneme az ke kvalitativni a kvantitativni analyze spekter. Probereme vyhody a
nevyhody metody i jeji omezeni. Priklady dobré a Spatné praxe budou dany do souvislosti s
fyzikalnimi principy, na kterych metody funguji.

5b) Struény uvod do Ramanovy spektroskopie

RNDr. Stanislav Haviar, Ph.D., Katedra fyziky a NTIS - European Center of Excellence,
ZCU Pizeri

V této uvodni pfednasSce o Ramanové spektroskopii probereme fyzikalni principy jejiho
fungovani. Budeme diskutovat jeji vztah k infracervené spektroskopii. Zaméfime se na



informace, které metoda poskytuje zviasté z pohledu uziti na pevné latky / tenké vrstvy. V
zavéru zminime i kombinaci Ramanovy spektroskopie s mikroskopii atomovych sil (TERS).



9)

Ctvrtek 1. 6. 2023, dopoledne:

Analyza vlastnosti prumyslové pripravenych tenkych vrstev

8) Studium vrstev a tenkych filma s vyuzitim spektroskopickych metod
Jifi Tuéek, HVM Plasma spol. s r.0., Praha

Tenky film je definovan jako vrstva materialu, jehoZ jeden rozmér je o mnoho radd mensi nez
zbylé dva. Ukazuje se, Ze pokud se jeho tlouStka pohybuje v jednotkach, desitkach az
stovkach nanometru, Ize pozorovat vyvin novych fyzikalnich vlastnosti, povahou dosti
odlisnych od téch, které vykazuji jeho objemové protéjsky. Jejich vznik je obecné fizen tzv.
povrchovymi a kvantovymi jevy, které jsou vyznamné délkové a dimenzionalné zavislé. Je-li
tudiz tloustka vrstvy pod jistou charakteristickou hodnotou (tzv. charakteristickou délkou
jistého fyzikalniho jevu), je vybavena viastnostmi, které vyrazné obohacuji jeji aplikacni
potencial a oteviraji nové oblasti jejiho vyuZiti. V poslednich nékolika desitkach let byla pak
studiu tenkych vrstev vénovana vzristajici pozornost jak z pohledu zakladniho tak i
aplikacniho vyzkumu, mohutné doprovazeného technologickym pokrokem jejich pfiprav.
V soucasné dobé existuje cela rada syntetickych pristupt tenkych filmd, které vice ¢i méné
umo?Zzriuji jejich tvorbu s vliastnostmi poZadovanymi pro danou oblast pouZiti.

Prednaska je rozdélena do tfi dilcich bloku. V prvni ¢&asti se seznamime se
zakladnimi fyzikalnimi principy, které se objevuji u tenkych filmd a udili jim mimoradné
zajimavé a aplikacné slibné fyzikalni viastnosti. Pozornost bude zejména vénovana konceptu
kritickych délek a popisu délkové a rozmérové zavislych jevi a déju. V druhé ¢asti prednasky
se zamérime na analyzu elektronickych a optickych viastnosti vrstev a tenkych filma. Mimo
Jejich teoreticky popis si pfedstavime experimentalni metody jejich studia pomoci
spektroskopickych metod (zejména elipsometrie, reflektometrie, UV-VIS spektrofotometrie,
atp.), bézné pouzivanych na pracovistich HYM Plasma spol. s r.o. Rovnéz si ukazeme, jak Ize
tyto experimentalni techniky elegantné vyuZzit pro méreni tloustky vrstev a tenkych filma.
Pozornost zde bude rovnéz soustfedéna na Ramanovu spektroskopii, ktera v posledni dobé,
zejména v oblasti hlubokého ultrafialového zareni, pfinasi zajimavé informace o viastnostech
vrstev a tenkych filma v relaci, napriklad, s jejich mechanickymi viastnostmi. V tfeti ¢asti se
zamérime na predstaveni a diskusi zajimavych praktickych vysledkt studia vrstev a tenkych
filma pomoci spektroskopickych metod a ukaZzeme zplsoby analyzy ziskanych
experimentalnich dat a jejich relevance pro stanoveni jejich aplikacniho potencialu. Zavér
pfednasky bude vénovan identifikaci vyzev a moZzného sméfovani vyuZiti spektroskopickych
metod v aplikacni sféfe s pfesahem do pramyslovych oblasti.

Mechanické vlastnosti tenkych otéruvzdornych vrstev a jejich méreni.

Ing. Ondfej Zindulka, SHM s.r.o., Sumperk

Standardni mechanické vlastnosti jako pevnost, tvrdost, houzevnatost, pruznost a tinavové
charakteristiky byly stanoveny pro objemové materialy. Pro tenké vrstvy o tloustce jednotek
um stanoveny dosud nejsou nebo nedavaji prakticky smysl. Z nich pouze velmi naroc¢né
instrumentovana mikro/nanotvrdost a souvisejici Younguv modul nachazi uplatnéni
v primyslovém méritku pri jejich vyvoji a vyrobé. Prispévek se kromé problematiky tvrdosti
vénuje dalSim mechanickym vlastnostem pribuznym veli¢inam souvisejicim se svétem
tenkych vrstev a jejich navrhu. Je uveden prehled nej¢astéjsich méricich technik a
charakteristickych hodnot nejfrekventovanéjSich vrstev a kontakty na méfici pracovisté.
Zaveér je vénovan kritickému zhodnoceni laboratornich méieni ve vztahu ke skute¢nym
aplikacim v pramyslovém méfitku.



