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Prednosti prime analyzy pevnych latek 1

- Odpada rozklad vzorku, uspora ¢asu a chemikalii

- Odstrani se problémy s rozkladem chemicky
rezistentnich vzorku (silikaty, specialni keramika
a slitiny.....)

- Nehrozi vytekani analytu

- Eliminace chyb vzniklych nedokonalym prevodem
vzorku do roztoku — jiné slozeni fazi (vmestky
v oceli, grafit a karbidy v litine, faze na hranicich
zrn...)



prof. Otruba 3

Prednosti prime analyzy pevnych latek 2

- Odpada riziko znecisténi vzorku pomocnymi
chemikaliemi
- Neporusi se struktura vzorku — moznost lokalni

analyzy, sestrojeni koncentraCni mapy povrchu
vzorku

- Moznost hloubkoveho profilovani — analyzy
povrchovych vrstev o tloustkach nm — mm

- Analyza povrchovych vrstev v atomarnich
tloustkach — dulezité pro povrchové vlastnosti
materialu (heterogenni katalyza, adheze, sorpce,
koroze....)
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Nevyhody prime analyzy pevnych latek

- Specifické pozadavky na upravu vzorku pred
analyzou:
- brouseni a lesténi

- pozadavek na reprezentativni slozeni povrchové vrstvy (napr. XRF)

- homogenizace vzorku napr. mletim s naslednym lisovanim,
suspendovanim, tavenim

- Je nutna podrobna znalost analytickych viastnosti
pouzité analytické metody, napr. analyticka
hloubka, vliv zmeny budicich podminek na
analyticky signal, spektralni i nespektralni
interference....

- VVyrazny muze byt i vliv struktury vzorku

(krystalografie) a fazoveho slozeni na analyticky
signal (napr. u kvantometrie)
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Standardizace

- Kalibracni standardy musi byt obdobného
chemickeho slozeni a fyzikalnich vlastnosti jako

vzorek:

- pouziti komercné dodavanych standardu — velmi drahé. Bézné se
pouziva v XRF a optickeé jiskrové spektrometrii (kvantometrie)

- laboratorni pfiprava slitin a tavenych perel (silikaty) pro kalibraci

- pfiprava povrchovych vrstev elektrolyticky, katodovym
naparovanim, iontovou implantaci, kondenzaci z nizkotlakého
plazmatu a pod.



ANALYTICKE TECHNIKY
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Emisni spektrometrie UV-VIS (OES)

- Obloukova a jiskrova spektrografie
- Kvantometrie
- Doutnavy vyboj
- Grimmova vybojka
- Duta katoda
- ICP (Induk€ne vazané plazma)
- S laserovou ablaci
- S jiskrovou ablaci
- s elektrojiskrovou ablaci
- LIBS (Laser induced breakdown spectroscopy)
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Kvantometrie

- Typické aplikace:
metalurgie, hutni provoz,
automaticke analyzatory el

Vv

- Stanovovane prvky: l (vvvs)

- Meze detekce: 100 — 0,1
p p m Spark Discharge

Emission Spectroscopy
- Mapovani: ne
- Lateralni rozliseni: =2 1 mm

SD



prof. Otruba

Grimmova vybojka (GD-OES)

- Aplikace: materialova
analyza makrokomponent i
stopovych koncentraci,
hloubkove profilovani Ar

Vv

- Stanovovane prvky: Li-U 4 s
- Vysoka presnost stanoveni

makrokomponent l r_"
- Koncentracni rozsah:

1 ppm — 100%

- Mapovani: hloubkove
profilovani 0,1-100 um Glow Discharge

- Lateralni rozliseni: Emission Spectroscopy
5—15mm

GDOES
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LIBS - Laser-Induced Breakdown
Spectroscopy

LIBS OES
- Identifikace materialu
(sledovani Casti spektra,
fingerprint), monitoring, hv hv
dalkova méreni (laser) (UV-VIS)

- Stanovované prvky Li-U, : : :
meze detekce 0,01-1%

- Mapovani prvkoveho
rozlozeni — ano

- Lateralni rozliseni: 50 pm Laser-Induced Breakdown
Emission Spectroscopy
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Laserova ablace — ICP OES

: . , LA-ICPOES
- Aplikace: materialova
analyza, stopova a hv (uv-vis)
prvkova analyza, hv
distribuce prvkd fasen 2
- Stanovovane prvky: Li-U
- Koncentracni rozsah: 10
ppm — 100%
- M vani: an Laser Ablation
apo’ a, a ? ] Inductively Coupled
- Lateralni rozliseni: 5 ym Plasma Emission

Spectrometry
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ICP OES, ICP MS

- Aplikace: materialova

analyza, nutnée ICP-MS
prevest do roztoku I+
- Stanovované prvky: i /
PIVEY- &

Li-U

- Koncentracni rozsah:
1 ppm — 100%

. ANi- Inductively Coupled
Mapovanl' ne Plasma Mass

- Lateralni rozli§eni: ne °rectroscopy

..

plasma

ICP-OES

liquid _f‘r-{h )
=
_LL\

hv

plasma

Inductively Coupled
Plasma Optical
Emission Spectroscopy
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Rentgenspektralni analyza

- RTG fluorescencni spektrometrie
- vinove disperzni
- energodisperzni
- RTG spektrometrie primarniho zareni
- elektronova mikrosonda
- rastrovaci elektronovy mikroskop
- RTG spektrometrie s buzenim ionty - PIXE
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RTG fluorescencni spektrometrie

- Aplikace: materialova
analyza, analyza
tenkych vrstey,

- Stanovovane prvky:
(Be) F - U,

- Koncentracni rozsah:
10 ppm — 100%

- Mapovani: ano

- Lateralni rozliseni:
10 pm

TXRF, XRF

hv

hv E )
(x-ray) (x-ray)

Total Reflection X-ray
Fluorescence

X-ray Fluorescence
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RTG fluorescence s totalni reflexi

- Aplikace: kontaminace TXRF, XRF
povrchu, polovodi¢ové
materialy, stopova +
analyza v¢etné povrchi hv Goray)

(x-ray)
- Stanovovane prvky: S-U

- Koncentracni rozsah:
10° — 1012 at/cm?

- Mapovani: ano Total Reflection X-ray

- Lateralni rozligeni: Fluorescence

~10 mm X-ray Fluorescence
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Skenovaci elektronova mikroskopie s

energodisperzni RTG - EDS

- Aplikace: mapovani, EDS
prvkova analyza

- Stanovovane prvky: hv

@

Be-U (x-ray)
- Mez detekce: 0,1 % : :

- Mapovani: ano

- Lateralni rozliseni: 100
nm

Energy Dispersive
X-Ray Spectroscopy
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Elektronova mikrosonda

- Aplikace: Mapovani, EPMA
prvkova analyza
- Stanovovane prvky:
hv

Be-U =

(x-ray)

- Mez detekce: 210 ppm l

- Objem analyzovaneho g
vzorku: ~ 1um?3

- Mapovani: ano

- Lateralni rozliseni:
0,3 MM Electron Probe Microanalysis
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Protonova (iontova) mikrosonda

- Aplikace: stopova PIXE
analyza, mikroobjemy
vzorku o
p y I hv

- Stanovovanée prvky: (x-ray)
Na-U na vzduchu, B-U
ve vakuu

- Meze detekce:

> 1 ppm, 1013g

- Lateralni rozligeni: Particle Induced
<lum X-ray Emission
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Hmotnostni spektrometrie

- Jiskrovy zdroj s analyzatorem s dvoji
fokusaci

- Laserova ablace ve spojeni s ICP-MS

- Grimmova vybojka + MS

- LAMMA, Maldi aj.

- Odprasovani + ionizace protony a ionty
- SIMS
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Grimmova vybojka (GD-MS)

- Aplikace: materialova
analyza makrokomponent
| ultrastopovych
koncentraci, hloubkoveé
profilovani

- Stanovovane prvky: Li-U
- Koncentracni rozsah:
10 ppt — 100%

- Mapovani: hloubkove
profilovani 0,01-100 pum

- Lateralni rozliseni:
5—-15mm

GDMS

Glow Discharge
Mass Spectrometry
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Laserova ablace + ICP MS

- Aplikace: bulk analyza, LA-ICPMS
stopova a ultrastopova
prvkova analyza, hy
mapovani (laser) I*
- Stanovovane prvky: L: ﬁ

Li-U
- Meze detekce: 10 ppb
- Mapovani: ano Laser Ablation

- Lateralni rozliseni: Inductively Coupled
5 um Plasma Mass

Spectrometry
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Hmotnostni spektrometrie sekundarnich
jiontu

- Aplikace: hloubkové profily SIMS
dopantu a nedistot,
povrchova analyza, bulk a
mikroanalyza

- Stanovovane prvky: H-U

|pi I
- Meze detekce:10%2-1016 \ /
at/cm3 —

- Mapovani: ano

- Lateralni rozliseni:
=220um pro hloubkove
profilovani, 1-5 um pro
mapovani

Secondary lon Mass
Spectrometry



TOF-SIMS

- Povrchova mikroanalyza
organickych a
anorganickych
materialtu, chemické
mapovani

- Stanovované prvky: H-U

- Meze stanovitelnosti; 10’
— 1010 at/cm?

- Lateralni rozliseni:
> 200 nm

prof. Otruba

TOF-SIMS

ABCDE*

o AB* E*

ABCDE
.

Time-of-Flight
Secondary lon Mass
Spectrometry
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Elektronova spektrometrie

- Spektrometrie Augerovy elektronu

- Fotoelektronova spektrometrie — ESCA
- UPS — UV fotoelektronova spektrometrie
- XPS — X-ray fotoelektronova spektrometrie

- Spektrometrie energetickych ztrat elektronu
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Spektrometrie Augerovych elektronu

- Aplikace: Povrchy, AES, Auger
nanocastice,
povrchové defekty,
hloubkove profily

e
A
- Stanovovane prvky: (Auger)
Li-U )-'
- Detekeni limity:

0,1-1at%
- Mapovani: ano

- Lateralni rozliseni: Auger Electron
=10 Nnm Spectroscopy

e
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Fotoelektronova spektrometrie (ESCA)

- Aplikace: povrchova XPS
analyza, hloubkove
profily hv e
o (x-ray) (Photoelectron)
- Stanovovaneé: Li-U,
chemicka vazba
- Detekeni limity: 0,01 —
1 at%
- Mapovani: ano
- Lateralni rozliseni: Pl o
10 ym -2 mm Spectroscopy
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Spektrometrie energetickych ztrat
elektronu

- Aplikace: zobrazovani, TEM
prvkova analyza,
krystalogafie, -
krystalové mrizky e”

- Stanovované prvky: || e
B-U

- Meze detekce: 0,1 %

- Mapovani: ano

- Lateralni rozliseni: Transmission Electron
0.1 nm Microscopy
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Morfologicko - strukturni analyza

- Mikroskopie atomarnich sil - AFM

- Radkovaci tunelovaci mikroskopie — STM

- Radkovaci elektronova mikroskopie — SEM

- Transmisni elektronova mikroskopie — TEM

- Opticka mikroskopie

- Metody elektronové difrakce — LE (low-energy) ED, R
(reflection) HE (high - energy) ED
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Mikroskopie atomarnich sil

- Aplikace: 3D zobrazeni
povrchu, magneticke
pole, velikost zrn

- Nema prvkoveé rozliseni
- Mapovani: ano
- Rozliseni: Lateralni

1 nm, vertikalni 0,1 nm

AFM

7

T e Ty

Atomic Force
Microscopy
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Rastrovaci tunelovaci mikroskopie

- Aplikace: 3D zobrazeni STM
povrchu, velikost zrn,
krystalove mrizky, g
elektronova struktura
povrchu I

- Nema prvkove rozliseni
- Mapovani: ano

- Rozliseni: Lateralni

0,2 nm, vertikalni 0,05 Scanning tunneling
nm microscope
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Spektroskopie Rutherfordova zpetneho

odrazu

- Aplikace: tenkée vrstvy
— slozeni a tloustka

- Stanovovane prvky:
B-U

- Meze detekce: 0,001-
10 at% (zavisi na Z)

- Mapovani: ne

- Velikost vzorku: 2 1mm

RBS

MeV
He2+

Rutherford
Backscattering
Spectrometry
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Metody dopredu vyrazenych iontu ERDA -
Elastic Recoll Detection Analysis

- Aplikace: vodik v HES
tenkych povrchovych
vrstvach (obecnegji
atomy lehCi nez
projektil) He2+ H+

- Stanovované prvky: —a_7

vodik, deuteriun
- Meze detekce: 0,1 at%

- Mapovani: ne Hydrogen Forward
- Velikost vzorku: = 1mm Scattering Spectrometry



Detection Range

Atoms/cm?

5E22

1E22

1E21

1E20

1E19

1E18

1E17

1E16

1E15

1E14

1E13

1E12

Analytical Resolution versus Detection Limit

TEM/STEM

SEM/ Raman XPS/ |
 EDS ESCA

TOF-SIMS

LA-ICPMS

I Chemical bonding/
molecular information

B Elemental information Dynamic SIMS
I Imaging information

[ Thickness and Density information only
(no composition information)

B Physical Properties

The EAGLABS® Bubble Chart
©2012 Evans Analytical Group

100 at%

10 at%

1at%

10 ppb

1ppb
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0.1 nm Tnm 10 nm 100 nm Tpm 10 um 100 pm
Analytical Spot Size

1mm

1cm

ICP techniques
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'
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Bulk
Techniques



ANALYZA POVRCHU

Specifika povrchové analyzy
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Specifika povrchové analyzy

- Povrch
- 1) jedna vrstva atomu — top surface monolayer
- 2) 2-10 vrstev atomu ¢i molekul, cca 0,5 -3 nm
- 3) povrchové filmy —10 — 100 nm
- Co je analytem?
- 1) povrch materialu (obdobné chemické slozeni povrchové vrstvy a
objemu materialu)

- 2) na povrch adherujici vrstva odliSného chemického slozeni
(deponovana, sorbovana, vznikla chemickou reakci ptvodniho

,povrchu“a ,okoli)
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Specifika povrchové analyzy

- Mnozstvi analytu

- priklad kovy: 1 cm?— cca 101> atom, 1 mm?— 10%3atomd — cca 10
1 mol, kontaminanty ve vrstvé (1 promile) - 101° atom, (1 ppm) —
107 atomt — VELMI MALO ANALYTU
- Distribuce analytu

- nerovnomeérné rozlozeni latek na povrchu —,chemické zobrazeni
povrchu“— plosné rozliSeni— jak detailni — mikro-, nano-meritko

- hloubkovy profil
- samotny (,objemovy“) material (viceslozkovy?)
- deponovany material -monolayer, multilayer, film
- Zmeny povrchu pred analyzou a behem ni
- pozadavky metod na upravu povrchu Ci na podminky mereni
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Povrchova analyza

Surface and Nanoanalysis Bulk
analysis
| 1 | | | |

Full chemical structure

"Electrospray MS

Analysis with some structure

Chemical state analysis

Elemental analysis

Material properties
(modulus, density of states)

© Crown Copyright 2002
] | ] ]

0.1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1um 10 um 100 um 1000 um

Simple material contrast

Ultimate Spatial Resolution



Physical Monolayer
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Priprava Cistych povrchu

- Pfiprava Cistych povrchu ve vakuu je zakladnim procesem
jehoz zvladnuti je zakladem mnoha technologii. Jmenujme
napf. pfipravu substratt pro depozici tenkych vrstev, pfiprava
vzorku pro povrchovou analyzu, studium interakci atomu a
molekul s pevnymi latkami, pfiprava povrchu stén a soucasti
vakuovych aparatur v procesu dosahovani ultra (extremne)
vysokého vakua.

- Zakladnimi metodami jsou ruznymi Cinidly podminéné
desorpce povrchovych atomU a molekul. Patfi sem predevSim
termodesorpce a desorpce podminéna dopadem energetickych
iontu - iontové odprasovani (nazyvané nékdy iontove leptani).
V nékterych pripadech muze mit vyznam pro pfipravu Cistych
povrchu i elektronové a fotonové stimulovana desorpce.
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Adsorpce plynu

- Na Cistem povrchu pevné latky jsou nenasycene vazby, ktere
zpusobuiji, Ze pfi styku povrchu s plynnou fazi jsou molekuly plynu na
povrchu vazany pritazlivymi silami mezi atomy a molekulami, ktere
zavisi na vzdalenostech mezi nimi.

- Fyzikalni adsorpce plynu: na povrchu vznika van der Waalsova vazba
interakci adsorbentu s elektronovym oblakem adsorbované latky jako
celku, dochazi pouze k jeho polarizaci. Tato vazba je pomérné slaba,
sily fyzikalni adsorpce pusobi na velké vzdalenosti, adsorpéni proces
je blizky procesu kondenzace - charakteristicka je adsorpce
polymolekularni (adsorbat ve vice vrstvach).

- Pfi chemisorpci dochazi naopak k pfenosu nebo sdileni elektronu
mezi adsorbentem a adsorbatem. Zména elektronové konfigurace
adsorbovanych molekul je znacna, pritom se mohou zeslabit
meziatomové sily v molekule a molekuly mohou disociovat. Vazebna
energie chemisorpce je podstatne vetsi nez pri fyzikalni adsorpci. Pro
chemisorpci je typicke, ze na povrchu pevné latky vznika jedna
vrstva molekul adsorbatu.



prof. Otruba

Tepelny ohrev - termodesorpce

- Desorpce je jev opacny k adsorpci, spociva v uvolnovani
adsorbovanych molekul z povrchu. Jeho priCinou jsou tepelné kmity
castic latky, jejichz intenzita roste s teplotou. Desorpci mohou
zpusobit i jiné faktory, napf. elektronovy, iontovy bombard povrchu
nebo mechanicke treni.

- Existuje nékolik riznych modelt desorpce. Obecnéjsi rovnici odvodili
Polanyi a Wigner:

r(t) = -dn/dt = n'v,exp(-E4/kT),

kde r(t) je desorpcni rychlost, ktera udava pocet Castic uvolnénych
jednotkou povrchu za jednotku Casu, n okamzita koncentrace
adsorbovanych molekul, v pocet pokusu ¢astice o opusténi povrchu
za jednotku Casu (fadové 10%3 s1), E, je aktivacni energie a | fad
kinetiky desorpce.
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Termodesorpcni spektroskopie

- Termodesorpcni spektroskopie je jednou z Casto pouzivanych
metod povrchové analyzy. Umoznuje studovat proces adsorpce
na povrchu pevne latky. Dava informace o stavu Castic
adsorbovanych na povrchu, o dynamice a kinetice povrchovych
procesu, o vazebnych energiich, o reakcich, které na povrchu
pevne latky probihaji.

Céstice | jsou na povrchu drzeny vazebnymi silami, k jejichz
prekonani je cCastici nutné dodat urcité mnozstvi energie -
desorpcni energii Ey. V pfipadé metody termodesorpcni
spektroskopie, ktera je na tomto poznatku zalozena, je energie
dodavana ve formé tepla. Timto zpusobem ziskana zavislost
tlaku p na Case t, resp. teploté T se nazyva termodesorpcCni
spektrum. Termodesorpcni spektrum ve skuteCnosti
predstavuje zavislost hustoty toku desorbovanych Castic na
case t, resp. teplote T povrchu vzorku.
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Termodesorpcni spektrum

100 200 300 400 500 600 700
T (K)
Thermal desorption curves
for af_llneardheatlng rate. _q Thermal desorption spectrum
(a) anSt order process (n=1) for H2 from a tungsten surface.

(b) a second order process
n=2
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lontoveé odprasovani (leptani)

- Dopad energetickych ¢astic o dostatecné hmotnosti muze zpusobit
vyrazeni atomu nebo molekul bombardovaného povrchu. Tento
proces - iontové odprasovani - Ize pouzit k odstraneni materialu
povrchu v mikroskopickém meritku. Pokud je svazek bombardujicich
castic dobre definovan z hlediska energie a intenzity, Ize proces
pouzit ke kontrolovane erozi povrchu, napr. vrstvy po vrstve.

- lontové odprasovani je pouzivano jako prostredku ke zjistovani
hloubkovych koncentracnich profilu pfi sou¢asném odprasovani a
sledovani slozeni povrchu nekterou z povrchove citlivych
spektroskopickych metod.

- Bombarduijici ¢astice mohou mit podobu fokusovaného svazku
monoenergetickych iontu (0,5 - 15 keV) nebo iontu plazmatu
(doutnavého vyboje v plynu) urychlenych zapornym napétim na
bombardovaném vzorku. V druhém pripadé lze dosahnout v zavislosti
na tlaku a napeti relativné vysokeé odprasovaci rychlosti.
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Proces odprasovani

- Odprasovani je komplikovany a do detailt obtizné popsatelny proces.
Zakladem modelu popisujiciho zjednodusené odprasovani je tzv.
kolizni kaskada. Dopadajici ionty zpusobuji transport atomua ve vzorku
vyvolany pfenosem jejich hybnosti, podobné jako v pfipadé razu vice
Ci méné pruznych kouli. V typickém pfipadé dopadu iontl argonu
s energii nékolik keV je prumérny posun atomu terée okolo 1 nm,
pocCitaCova simulace (4 keV, Art- Cu.) ale ukazuje, ze vyjimecCné dojde
kK pfemisténi i o 7 nm, pfiCemz dochazi k posunu jak ve sméru
dopadu svazku, tak i ve smérech radialnich. Atomy, které v dusledku
kolizni kaskady vystupuji do prostoru maji velmi malou kinetickou
energii (energetické rozdéleni ma hodnoty maxima jednotky eV),

s ¢imz souvisi i velmi mala prumérna vystupni hloubka - méné nez 1
nm.
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Odprasovaci vytezek

- Odprasovani je energeticky velmi neucinny proces, energie E_ Castic
vystupujicich do vakua predstavuje pouze malou Cast energie
primarni E: R, = EJ/E= 0,01- 0,1. Nezanedbatelnou roli prfitom hraje
podil zpétne rozptylenych primarnich castic, R = E/E. Oba
parametry R, a Rz zavisi na hmotnosti a energii primarnich castic,
hmotnosti atomu terée a uhlu dopadu g.

Parametr, ktery nejlépe vystihuje uCinnost odprasovani je tzv.
odprasovaci vytézek S - poCet sekundarnich Castic pripadajicich na
jeden primarni iont. Pro nizké energie (desitky eV)
1 M
Sr~a-—,a= ()
Uy M;
M, a M, jsou atomové hmotnosti atomu terCe a dopadajiciho iontu, U,

je povrchova vazebna energie (obvykle sublimacni energie
materialu).
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Vliv struktury vzorku - krystalicke

- Krystalické vzorky (zachovavajici
si strukturu béhem bombardu) se +
liSi od amorfnich (nebo I
amorfizovanych). To je spojeno
s tzv. kanalovanim (channelling
effect), snadnému pronikanim
primarnich castic do hloubi
vzorku pri dopadu ve smeérech
kolmych na nizkoindexove roviny. vV |\v vl lw
Povrchova vrstva ,stini® o o |lo |lo e
podpovrchove atomy, které jsou
umistény v radach rovnobéznych
se smerem dopadu. O O O O O
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Odprasovaci vytezek sloucenin a slitin

- V pripadée slitin a sloucCenin pozorujeme v proudu
rozprasovanych Castic vsSechny slozky jejichz relativni vyskyt
zavisi na jejich koncentracich ve vzorku. Teoreticky popis
techto zavislosti doposud, vzhledem ke komplikovanosti
procesu, neexistuje. Velmi zjednoduseneé lze celkovy
odprasovaci vytezek slitin a sloucenin vyjadrit jako soucet
parcialnich vytézku: S, = 3 S,. Tuto rovnici lIze upravit

normalizaci S; k relativnim koncentracim jednotlivych slozek c;
>c=1),Y, = Y/c

Y, =2CY,

Je nutno ale poznamenat, ze tyto rovnice maji pouze
omezenou platnost, protoze Casto parcialni vytezky jsou
nelinearni funkci prislusnych koncentraci, uplatiuje se
napriklad vliv chemickych vazeb mezi atomy
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Studium lomovych ploch

- Studium lomovych ploch patfi k nejlepSim metodam
pfipravy Cistych povrchu. Vzorek ve formé tyCinky se
pomoci magnetického kladiva zlomi v ultravysokém vakuu
a studuje se vznikla lomova plocha, ktera je velmi Cista a
zpravidla i bez vétSich krystalografickych defektu. Teto
metode je podobna technika mechanickeho brouseni a
lesteni. Provadi se v ultravysokéem vakuu pomoci
specialnich manipulatoru.

- studium lomovych ploch se hodi jen pro omezeny pocCet
dostate¢né kifehkych kompaktnich vzorku. V nékterych
pripadech lze krehkost materialu vyrazne zvysit po
ochlazeni kapalnym dusikem.
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Priprava vzorku - varianty

- DalSi metody pfipravy Cistych povrchu spocivaji v
zahrivani vzorku na vyssi teploty v ultravysokéem vakuu
kombinovaném s predbeznou oxidaci necistot (jako C, S
apod.) na tekave oxidy. Tato metoda je spojena s velkym
rizikem difuze necistot k povrchu.

- Jindy se postupuje tak, ze vzorek pripravujeme primo ve
spektrometru, pripadné v ultravysokovakuove komore
spojene se spektrometrem. Takto Ize pripravit vzorky
napr. technikou kondenzace par na vhodné podlozce.



