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Dilezitou vlastnosti nanostrukturnich materialt je pfitomnost tzv. rozmérového efektu.
V dusledku tohoto efektu zména rozmérii studovaného objektu zptisobi zménu jeho
fyzikalnich a chemickych vlastnosti, které mohou byt podstatné odlisné od vlastnosti stejného
materidlu s makroskopickymi rozméry. Tyto vlastnosti tizce souvisi s elektronovou
strukturou, kterou lze urcit pomoci metod elektronové spektroskopie. Metody elektronové
spektroskopie jsou pro svoji universalnost, nedestruktivnost a produktivitu nezastupitelné pti
studiu nanostrukturnich materialt.

Jak vyplyva z jejich nazvu, zdrojem informaci o studovaném materialu jsou elektrony,
které jsou z n¢ho emitovany. Zakladni uspotradani metod elektronové spektroskopie se sklada
z monoergetického zdroje primarnich budicich castic, analyzatoru energii elektront a
detektoru. Zptsob buzeni elektronii obvykle slouZzi k rozdé€leni jednotlivych elektronovych
spektroskopii.

Nejrozsitengj$i z nich je metoda XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy), kde jsou
elektrony buzeny rentgenovym zafenim. Tloustka vrstvy analyzované touto metodou je dana
unikovou hloubkou emitovanych elektront a ¢ini v zavislosti na chemickém slozeni
studovaného materidlu 1-5 nm, jedna se tedy o povrchové selektivni metodu. Dosahované
lateralni rozliSeni je n€kolik pm.

Zakladni informace, které tato metoda poskytuje, jsou identifikace prvka ptfitomnych ve
zkoumané oblasti vzorku, zptisob jejich chemické vazby a elektronova struktura povrchovych
vrstev. Tyto informace ziskame z polohy a struktury zméfeného spektra emitovanych
fotoelektronti ve Skale vazebnych energii. Jiz tyto informace dovoluji identifikovat nékteré
nanostruktury na povrchu vzorku (viz. obr. 1).
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Obr. 1 Fotoelektronové spektrum Obr. 2 Fotoelektronové spektrum Cls

biokomaptibilnich polymerti s adsorbovanym  elektront povrchu biokomaptibilnich
kolagenem. Ptitomnost kolagenu Ize snadno polymerti modifikovanych v mikrovlnném
prokézat pfitomnosti dusiku (linie N1s ve reaktoru.

spektru)



Krom¢ identifikace prvki 1ze z hodnoty vazebné energie urcit i jejich chemické
stavy(Obr. 2) a z analyzy intenzit linii 1ze pak vypocitat také jejich koncentraci.

Prostorové rozdéleni emitovanych fotoelektronti neni izotropni. Toho lze m.j. vyuzit
k ur¢eni hloubkového koncentra¢niho profilu nehomogennich vzorkii pomoci thlové
rozliSené fotoemise, pii které jsou méteny fotoelektronova spektra pii nékolika rtiznych
d urazi v materidlu vzorku delsi vzdalenost (Cervena Sipka v obr. 3). Delsi vzdalenost
znamena vyssi pravdépodobnost neelastického rozptylu emitovaného elektronu a tedy nizsi
intenzitu prislusné linie. Pomoci podrobné analyzy téchto méfeni pak mizeme urcit
hloubkovy koncentraéni profil nejen u prostych vrstevnatych nanostruktur, ale také u
rozmanitych geometrii povrchu (naptiklad ostriivkd, malych sfér, valci ¢i mnohosténti).
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Obr. 3 Fotoemise z homogenniho a nanostrukturniho materialu
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Pro charakterizaci studované¢ho materialu jsou také diilezité fotoelektrony, které vlivem
neelastického rozptylu ztrati ¢ast své kinetické energie (modra Sipka v obr. 3). Tyto elektrony
tvoti ve fotoelektronovém spektru pozadi, které roste s rostouci vazebnou energii (viz také
obr. 1). Zjisténi prib&hu tohoto pozadi je pak klicové pro kvantitativni analyzu vzorku.
Neelasticky rozptylené elektrony jsou rovnéz dulezitym zdrojem informaci. Jak ukazaly
teoretické prace, miizeme na zéklad€ tvaru pozadi ur¢it morfologii studované nanostruktury.



Jak je vidét na obr. 5 tvar tvar pozadi je siln€ zavisly na tloust’ce a umisténi nanostrukturni
vrstvy ve vzorku.

1.1A

20A
30A
50A Obr. 5 Fotoelektronové spektrum meédi pfitomné
o b o d v raznych nanostrukturach. Zatimco pozice a
intenzita Cu2p linie ziistdva u vSech ptipada stejna,
tvar pozadi je siln€ ovlivnén typem nanostruktury
(pouzito z manualu programu QUASES -
g Quantitative Analysis of Surfaces by Electron
20 s Spectroscopy, S. Tougaard).
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These surface morphologies all give
the same XPS-peak intensity
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Vysledky studia nanostrukturnich materialt metodami fotoelektronové spektroskopie
jsou vhodné doplitovany vyuzitim dalSich experimentélnich technik, z nichz mezi nejdizité;si
patii zejména metody AES (Augerova elektronova spektroskopie), SIMS (hmotnostni
spektroskopie sekundarnich iontt), ISS (spektroskopie rozptylenych iont) a techniky
mikroskopické SEM (fadkovaci elektronova mikroskopie), TEM (transmisni elektronova
mikroskopie) a AFM (mikroskopie atoméarnich sil).



