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3. Methoden der Oberflachenphysik

Ubersicht Uber Kapitel 3

3. Methoden der Oberflachenphysik

3.1 Kristallpraparation

3.2 Chemische Oberflachenanalyse

3.3 Beugungsmethoden

3.4 Frihe Realraumabbildung

3.5 Transmissionselektronenmikroskopie
3.6 Rasterelektronenmikroskopie

3.7 Rastertunnelmikroskopie

3.8 Rasterkraftmikroskopie
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3.3 Beugungsmethoden

Lernziele
* Beugungsgitteranalyse mittels LEED
* Verstandnis von RHEED, TEAS und LEED-IV

(IT Khalil Zakeri-Lori und Philip Willke, Vorlesung ,Oberflachenphysik* SS 2022
s-! 3

Karlsruhe Institute of Technology



3.3 Beugungsmethoden

Rontgenbeugung

Photoelektronenbeugung Rantgenabsorptionfeinstruktur
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3.3 Beugungsmethoden

LEED
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3.3 Beugungsmethoden

Die de Broglie Wellenlange
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3.3 Beugungsmethoden

Typische Reichweite von Elektronen in Festkorpern

50 1

Reichweite von Elektronen (107°m)

0 20 S0 100 200 500 1000 2000
Elektronenenergie (eV )

* Inelastische Streuung verhindert weiteres Eindringen
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3.3 Beugungsmethoden

2D-Oberflache: Im k-Raum ist die z-Richtung zu Staben ausgedehnt

(a)

L

|
*rr
|\' - T
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3.3 Beugungsmethoden

Beugung niederenergietischer Elektronen (LEED)

LEED - System Reziproker Raum

Ewald - Kugel

20 {10

- Wir sehen direkt den reziproken Raum der Oberflache

{00

10

20
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3.3 Beugungsmethoden

(b)

Abbrems-
Schirm- spannung
spannu ng-;r- = Ug
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3.3 Beugungsmethoden

Pb sqrt-3xsqrt3 LEED Pattern

Low Energy Electron Diffraction of clean Ni(111)

E= 20.50 eV

LEEM Tutorial: Pb sqrt-3xsqrt3 LEED Pattern

https://www.youtube.com/sh
orts/CTW9kBTTQgc

https://www.youtube.com/watc

h?v=Hd48rn39Bnk
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3.3 Beugungsmethoden

(a) & ({\,‘-:—lll
. . - SAF. gebeugt
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3.3 Beugungsmethoden

Beispiel: Wachstum von Graphen auf SiC

(a) SiC, E =999eV. ‘ (b) SiC + Graphen, E = 99.9eV.
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S° I A e ® visible spots on V3 grid
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o 00e. so’ew k aece- Y ® visible spots on 6v3 grid
o o ® L
X * e visible spots on (6x6) grid
* L * ". .
e %%t °°.'°: A o visible spots on (5x5) grid
.
oo ; .. positions of 6v3 grid

(IT Khalil Zakeri-Lori und Philip Willke, Vorlesung ,Oberflachenphysik* SS 2022
£§! 17
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0022-3727/43/37/374009 /pdf

Karlsruhe Institute of Technelogy



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0022-3727/43/37/374009

3.3 Beugungsmethoden

Erinnerung: LEED mittelt Giber unterschiedliche

Bildbereiche
g% o
2x1-Struktur 1x2-Struktur Domanen aus 2x1- und 1x2-Struktur
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Review von Vorlesung 2 und 3

Uberstrukturen im reziproken Raum

Fig.1.7. Diffraction pattern of two domains of a (1x2) superlattice and a ¢(2x2) superlattice]
on a (100) surface of a cubic material.
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3.3 Beugungsmethoden

Beispiel: Sauerstoff auf Nickel

(1) (01) (11)

(10) (00) (10)

1) (1) (11)
® 6 &
S
1/a

Ni (110) (1x1)
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http://www.caiciss.co.uk/chapter7.pdf

3.3 Beugungsmethoden

Beugung niederenergietischer Elektronen (LEED)

<100>

A
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3.3 Beugungsmethoden

Cu(001) E=78 eV
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3.3 Beugungsmethoden

Cu(1,1,13)

Cu(001) E=78 eV

» SPA LEED (Spot Profile Analysis)

- Man erhalt Informationen
uber die genaue
Beschaffenheit der Oberflache

Khalil Zakeri-Lori und Philip Willke, Vorlesung ,Oberflachenphysik* SS 2022
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3.3 Beugungsmethoden

SPA LEED (Spot Profile Analysis)

* Man erhalt Informationen Uber die genaue
Beschaffenheit der Oberflache

Beispiel Stufen und Inseln

Ortsraum Reziproker Raum
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3.3 Beugungsmethoden

Nachweis von Oberflachendefekten mit Beugung
Dimen- | Beispiele

sion $a EinfluN auf Reflexprofil
Punktfehler Anordnung: Kj Abhangigkeit
thermische Bewegung statistisch J\ _A keine

0 statische Unordnung

korreliert !
Stufenkanten 5 periodisch
g Domdnen statistisch A_ (Stufen)

(GroNe, Grenzen) regelmafig oder keine
M (Doménen)

keine

Uberstrukt
X struktur J‘l i &
1

Facetten A m periodisch
Volumendefekte
3 (Mosaik, Verspannung) A A

ideale Oberflachen

monoton

keine

Abb. 3.8.10

Zusammenstellung der MeSmdglichkeit von Defekten mit der Beugung
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3.3 Beugungsmethoden

LEED-IV
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3.3 Beugungsmethoden
LEED-IV

I-V-Kurve:

* Benutzt den Strukturfaktor F
* Annahme von Einfachstreuung

Streuvektor

K_=2—L.:-_(;03(p | A v

Bragg-Bedingung:
K-d=n-2 7

4 )
M - n?
V = .
4d? - cos? p (3.7.1)
h2

2e-m

mit M= =150 VA® =1,5.107'8 Vm? = 1,5 Vnm?

J
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3.3 Beugungsmethoden

LEED-IV
o ll I Ll T |' L] 'l L S Lo T
* Intensitdt der Reflexe - — |
) . 2 T ' Cu(100) y
hangt von der Energie 5 I ) " Intensity of (10) beam |
ab, da Elektronen etwas g ! " ——
© ; 13 Experiment
in den Kristall > | - - - Theory
eindringen £
<
0 ‘ 100 . 200 ‘ 3(l)O A 400 5(l)0 ‘ 600
Energy / eV
weak
reflex
strong
reflex * Eindringtiefe senkrecht zur Oberflache
betragt einige Atomlagen
— "schwache" Laue Bedingung in 3D

(0) (20) (00) _1201_ (40) ky
- Dynamic scattering theory
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3.3 Beugungsmethoden

Dynamic scattering theory
]
a)

* Durch Berlicksichtigung aller

Streumaglichkeiten und der ool v
. . i - . ; :
korrekten Geometrie, kann die °.~w
Profilintensitat von LEED-IV N | ! i SO
quantitativ vorausgesagt werden 0 ¢ Intensitit eines Reflexes als
Sl ; Funktionder Beschleunigungs-
. . : ' i i spannung V (schematisch)
e Vielfachstreuung und die \ /! . . 2) Einfachstes kinematisches
. . * * Modell
Abnahme der Amplitude beim & b ¥ B Bemmns e
. . . 0 1 | Vi -S
Durchgang in tiefere Schichten. afl i | P ol e
: i ] ] c) Beriicksichtigung von
' v Dampfung
e i[ : d) Beriicksichtigung von in-
% : : nerem Potential und Phasen-
! : ! verschiebung
§ . % \ / \ / \ / k¥ H ! e) Beriicksichtigung aller
S v Vielfachstreuungen
% \\\:115/ \\II \\ I]
\\\7 A"
a) b) c)
Abb. 3.7.3

Streuprosesse fiir die Intensitatsberechnung
a) Einfachstreuung

b) Zweifachstreuung in einer Schicht

¢) Mehrfachstreuung
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3.3 Beugungsmethoden

Beispiel: 5x1 Rekonstruktion von Ir(001) 2>
Uber mehrere Lagen verdnderte Struktur

Thomas Fauster, Lutz Hammer,
Klaus Heinz, M. Alexander Schneider

Oberflachenphysik Ir(001)
E =100 eV
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3.3 Beugungsmethoden

Beispiel: 5x1 Rekonstruktion von Ir(001) 2>
Uber mehrere Lagen veridnderte Struktur

(a) ] i ) (C) 0,05 0,07

e Abstande kdnnen gut quantitativ von LEED-IV vorausgesagt werden.
e Oft sind zusatzliche Informationen wie STM Aufnahmen hilfreich
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3.3 Beugungsmethoden

Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED)
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3.3 Beugungsmethoden

Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED)

To 10
10{00 i

_ Leuchtschirm b)

RHEED - System

— Horizont

a)

Ewald - Kugel
(Sehr grofd)

* Kleine Impulsanderung g trotz hoher Elektronenenergie durch flachen Einfall
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3.3 Beugungsmethoden

Louekre)'s 1. Ordnung
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3.3 Beugungsmethoden

RHEED-Beugungsbilder von GaAs(110)- Flachen

Oberfldche horizontale Projektion
{Ky=0)
"e - B P
P s A ff.. o — = 'p, { Wahrscheinlichkeiten
a Volumen
- - (
¢ Gegen-Phase -Bedingung {3 6K, 5 . 2
. : : (K,-d=m) (I(EdIK,
Spaltflache (praktisch fehlerfrei) ass
e ae o G(K“;O)“'O'Ki
v LN “ee . .
Beugungsprofil  I=1(K,] Wahrscheinlichkeiten P,
Terrassenbreitenverteilung Reuhigkeit D
{ = mittlere Abweichung
von gemitielter Fldche)

Flach h Tor huf3 : o
e Sl gHEHbesCHIBIRS —> erhebliche Rauigkeit
Glithen
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3.3 Beugungsmethoden

Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED)
RHEED-Oszillationen

(wahrend Kristallwachstum)

@ [0:]
) o
(8]
III
| |
H
N

SIS nini o an i

(]
"
o

Ga shutter open

|

—

=1

Ga shutter closed

Intensitat

Intensity, a.u.

0 5 10 15 20 25
Time, s

l

Zeit

6 = Anzahl der Monolagen
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3.3 Beugungsmethoden

https://en.wikipedia.org/wiki/Reflection high-
energy electron diffraction
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Henzler

LEED

S. 81-82;
Beugungsbilder
S. 131-159

Fauster

Methoden zur Bestimmung der
geometrischen Struktur

S. 74-78

(IT Khalil Zakeri-Lori und Philip Willke, Vorlesung ,Oberflachenphysik* SS 2022
S§! 42

Karlsruhe Institute of Technology



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 42

