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A5: Beugung niederenergetischer Elektronen an Oberflachen

1. Einfihrung

In diesem Versuch werden Experimente zur Beugung von niederenergetischen Elekt-
ronen mit Energien von ca. 50-500 eV (LEED - Low Energy Electron Diffraction)
durchgefuhrt. Niederenergetische Elektronen werden vom Festkdrper schon nach
wenigen Netzebenen absorbiert. Beugungsexperimente sind deshalb nur als Reflexi-
onsexperimente mdglich und sie zeigen die Struktur der obersten Atomlagen eines
Kristalls.

Das erste Elektronenbeugungsexperiment wurde von Davisson und Germer 1927
ausgefiihrt, die damit die Wellennatur des Elektrons experimentell nachwiesen.' Eine
typische Anordnung bei der die Beugungsreflexe direkt auf einem Fluoreszenzschirm
sichtbar gemacht werden, zeigt Abb. 1.
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Abb.1: Schematischer Aufbau einer LEED-Optik. Die vorhandene Optik, kann auf der
Webseite der Firma Omicron betrachtet werden. [2]

Strukturelle Untersuchungen von Oberflachen mit Hilfe von LEED stellen eine Stan-
dardtechnik der Oberflachenphysik dar, die an vielen Vakuumapparaturen zu finden
ist.

2. Versuchsaufbau

Wegen der Oberflachenempfindlichkeit der Methode missen LEED-Experimente im
Ultrahochvakuum (UHV p~10"° mbar) durchgefiihrt werden. Nur unter diesen Bedin-
gungen wird die Oberflache nicht durch Absorption von Restgasen verandert.? Zu
diesem Zweck steht eine UHV-Kammer zur Verfigung. Diese ist mit allen typischen
Vakuumpumpen®* ausgeriistet; diese sind im Einzelnen:
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1. Drehschieberpumpe’

2. Turbomolekularpumpe
3. lonengetterpumpe

4. Titan-Sublimationspumpe

Der Druck in der Vakuumkammer wird mit Hilfe eines lonisationsmanometers be-
stimmt. Zur Reinigung der Oberflache steht eine Sputterkanone zur Verfigung. Mit
diesem Instrument werden Ar-Atome, die Uber ein spezielles Ventil in die Kammer
eingelassen werden, ionisiert und mit bis zu 2000 V beschleunigt. Durch elektrostati-
sche Linsen wird dieser lonenstrahl auf die Probe fokussiert, wodurch die obersten
Atomlagen abgetragen werden. Durch den lonenbeschuss ergibt sich eine gewisse
Rauhigkeit der Oberflache, die durch Tempern reduziert werden kann, so dass eine
saubere und geordnete Oberflache entsteht.

Abb.2 : Foto der im FP benutzten Vakuumkammer.

Diese Prozedur von Sputtern (lonenétzen) und Tempern ist eine Standardprozedur
zur Reinigung der Oberflachen vieler Metalle; eine Ubersicht von Reinigungsproze-
duren firr eine Reihe von Materialien wird von Musket et al. gegeben.® Im konkreten
Fall wird eine Cu(100) Oberflache benutzt, die mit 2 keV Ar-lonen gereinigt und an-
schlieBend auf ca. 450 °C hochgeheizt wird.

Zur Aufnahme der Beugungsreflexe steht eine CCD Kamera zur Verfligung, zur
Auswertung der Beugungsbilder wird ein PC mit entsprechender Software eingesetzt.
Mit Hilfe des PC kann die Elektronik der LEED-Optik angesteuert werden, um z.B.
I(V)-Kurven aufzunehmen.

" Die fett gedruckten Begriffe miissen zu Versuchsbeginn beherrscht werden.

“ Als Tempern wird das Anlassen der Oberfldche bezeichnet, d.h. sie wird fiir eine bestimmte Zeit auf eine
erhohte Temperatur gebracht.
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Abb.3: Schematischer Aufbau von LEED, CCD Kamera und Computer.

3. Was soll man wissen und lernen:

Far ein besseres Versténdnis ist es erforderlich einige Sachverhalte der Beugung an
einem Gitter in Erinnerung zu rufen. Unter anderem sollte bekannt sein, wie das
Aufldsungsvermdgen eines Gitterspektrographen und das Intensitdtsmaximum von
der Zahl der beleuchteten Spalte abhéngt.

Am héaufigsten wird die Beugung langsamer Elektronen (LEED) zur Oberflachen-
strukturbestimmung benutzt. Die Oberflachen, der verschiedenen Kristallstrukturen,
kénnen auf einer Webseite des Fritz-Haber-Instituts betrachtet werden.[6]

Durch Verwendung von Elektronen mit einer Energie von 20 bis 500 eV liegt die de
Broglie-Wellenlange im Bereich atomarer Abstédnde. Bei senkrechtem Einfall des
Elektronenstrahls auf die Oberflache besteht ein besonders einfacher Zusammen-
hang zwischen dem beobachteten Beugungsbild und dem reziproken Netz der
Oberflache. Das auf einem ebenen Schirm oder Film bei nicht zu kleinem Abstand
aufgenommene Abbild des Leuchtschirms ist proportional einer Projektion der
Ewaldkugel, das Bild gibt also maBstablich den Querschnitt des reziproken Raums
wieder.

Im realen Experiment ist der Wellenvektor der einlaufenden Welle nach Betrag und
Richtung mit einer Unsicherheit behaftet. Die dadurch entstehenden Anderungen
kann man Ober den Begriff der Koharenz, d.h. der festen Phasenbeziehung be-
schreiben. Bei der Chemisorption von Gasen treten haufig Uberstrukturen dadurch
auf, dass nur ein Teil der mdglichen Adsorptionsplatze in regelmaBiger Folge be-
setzt ist.

Zur Durchfiihrung des Versuchs:

Um das Ultrahochvakuum zu erzeugen, werden eine lonengetter-, Turbomoleku-
lar-, Titansublimations- und mechanische Drehschieberpumpe eingesetzt. Die
Oberflache eines Cu(100) Kristalls wird durch lonenbeschuss mit Ar und Tempern
vorbereitet. Durch Einlassen von Sauerstoff wird eine Uberstruktur auf der Cu(100)
Oberflache erzeugt.
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3. Aufgaben (3.1 -3.6 mUssen zur Vorbesprechung durchgeflhrt sein)

3.1 Berechnen Sie die Wellenlange monochromatischer Elektronen, die mit einer
Spannung V, beschleunigt wurden. Wie grofB ist die relativistische Korrektur fir
V=500 eV? Folgerung? Ab welchen Energien muss relativistisch gerechnet werden?

3.2 Bestimmen Sie die Bedingung fur konstruktive Interferenz bei einem Beugungs-
gitter (Versuch Optische Spektroskopie im GP). Zeigen Sie, wie die Formulierung mit
Hilfe des reziproken Gitters zum selben Resultat flhrt.
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Abb.4 : Skizze zu Aufgabe 3.3 und 3.4.

3.3 Eine ebene Welle der Wellenlange A falle senkrecht auf ein zweidimensionales
quadratisches Gitter (Gittervektoren a,,a, mit |a,|=|d,|=a, siehe Abb 4.) und werde
dort gebeugt. Zeigen Sie, dass fur den Winkel ©,, der gebeugten Strahlen die
Beziehung

sin®, =i(n2 +m*)"?

a

von n und m. (Hinweis: Argumentieren Sie mit dem Richtungssinus des in Richtung
0,, gebeugten Strahls).

(n,m ganze Zahlen) gilt. Kommentieren Sie die Bedeutung

3.4 Anwendung von LEED: S, sei die Richtung der einfallenden Elektronenwelle
(sieche Abb.4) mit der Wellenlange A(A) = 12.26

JVev)’
einfallenden Elektronen ist. Rechnen Sie die minimale Energie V, in eV flr ein Gitter
mit a=2.55 A (entspricht Cu-Cu-Abstand in einem Cu-Kristall) aus, sodass : a) die
Reflexe erster Ordnung m=n=1 und m=0, n=1 und b) zweiter Ordnung m=n=2 gerade
noch auf einem kugelférmigen Schirm mit einem Offnungswinkel von 52° zu sehen
sind. Skizzieren Sie die Beugungsbilder.

wobei V, die Energie der

3.5 Skizzieren Sie fur die Cu(100)-Oberflache eine (v2x2~/2)R45° -Uberstruktur im

Realraum und im reziproken Raum. (Hinweis: Hierzu ist die Kenntnis der Woods-
Notation notwendig). Die Rechenregeln sind explizit im Kapitel 9 (S. 215 ff) von Ertl-
Kippers angegeben und sollen fir die obige Rekonstruktion benutzt werden.[3]
Skizzieren Sie das erwartete Beugungsbild.
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3.6 Diskutieren Sie den Begriff kinematische Naherung und zeigen Sie, wie im
Rahmen dieser Naherung, die senkrechte Gitterkonstante aus der I(V)-Kurve des
(0,0)-Strahls bestimmt werden kann.

3.7 Praparation einer sauberen Cu(100)-Oberflache durch Zyklen von Beschuss mit
Argon-lonen und Tempern. LEED-Aufnahmen dieser (sauberen) Oberflachen im
Energieintervall 50-150 eV. Bestimmung der Gitterkonstante in der Ebene mittels der
Resultate von 3.1 —3.3.

3.8 Aufnahme der I(V)-Kurve des (0,0)-Strahls im Energiebereich 200-600 eV. Be-
stimmung des Netzebenenabstands. Hinweis: Auf S. 231 von Ertl-Klppers ist eine
[(V)-Kurve fir Ni(100) gezeigt, diese ist nitzlich um die Beugungsordnungen zu
bestimmen.

3.9 Durch ein spezielles Dosierventil wird 02 in die Kammer eingelassen. Bei korrek-
ter Dosierung wird eine Uberstruktur sichtbar. Aufnahme von LEED-Bildern im Inter-
vall 50-150 eV. Durch Vergleich der LEED-Bilder von 3.7 sollen die Reflexe der
Uberstruktur identifiziert werden. Weiterhin soll die Uberstruktur mit Hilfe der Wood-
Notation charakterisiert werden. Inwieweit ist das Beugungsbild mit dem Resultat von
3.5 vertraglich?
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