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: AZ U LTRAIBO LYA FOTOEMISSZIOS

L MERESI MODSZER ES ALKALMAZASA
A SZILARDTESTEK FIZIKAJABAN

Hallwachs 1887 ben flgyelte meg eloszor a foto—,~
~ emissziét. Elméleti megalapozasa, Einstein nevé-
" hez (1905) flizédik. Az 8 munkéja nyomén a foto- .
‘emissziot elsdsorban a kilépési munka meghata— :

“rozasara hagznalték fel:
Az 1930-as években a kvantummecha,nma, ki-
fejlédésével az anyagok optikai vizggalata is el6-

térbe keriilt, ezzel egyiitt a fotoemissziés kutaté-
sok is fejlédtek, majd kiillon jelent8ségre tettek

‘szert a fotokatédok széles korti alkalmazdsanal.
Az 1950-es évek. kozepén indult meg a foto-
“emissziés mddszer alkalmazdsa a fémek elektron-

' ‘a,]la,potamak v1zsgalatara a savszerkezet tanul—

. ményozisira.
A médszer — bar elmeletﬂeg rendkiviil. mfor-
* méciégazdag —, nem valtotta be a hozziffizott

| ~ reményeket. A nagyon nehéz kisérleti technika
(legaldbb 10-8 torr ultranagy vékuum kedvezd

- maradékgiz spektrummal legaldbb 10-12A rep-

, rodukalha,to mérége, nagy intenzitdsy, nagy stabl-

o
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htasu uv fenyforrasok felhasznalasa, optlkallag
megfeleld feliiletek - kialakitdsa, stb) nem tette

lehet6vé, hogy ez a. teriilet gyorsa,n értékelhets

eredményeket szolgaltasson.

Az els6, komolyan mega.la,pozott elmeletl és
kisérleti eredményeket ' 1964-ben - Berglund.  és
Spicer [1] szolgiltattak. Ettél kezdve a médszer
rohamos fejl6désnek indult [2], és ma méar a szi-
lardtest elektronallapotok klmeresenek ehsmert
eszkoze. ' ,
- Hazénkban mér 1960—ban felmeriilt egy 11yen
jellegti mérés lehetGsége (Nagy Elemér professzor,.

-ELTE Kisérleti Fizika Tanszék), de a megvalési-

t4s a sok technikai jellegli probléma miatt 7 évet

- vératott magéra [3]. Jelenleg hazdnkban az MTA
Mﬁszakl Fizikai Kutatéintézetében és az ELTHE

TTK Szilirdtest Fizika Tanszékén folynak foto-
emisszios szildrdtest kutatdsok. Az elébbi intézet-
ben f6leg félvezetdk és sz1geteloanyagok az utéh-
blban peng nagyreszt fémek vizsgilata folyik




”

Az elektrondllapotsiiriiség mérése

A beesd fotonok hatdséra a szilardtestbdl ki-
16p6 elektronok tulajdonsdgal (mennyisége, ener-
giaeloszlasa, szogeloszldsa, spinpolarizécidja, stb.)
rengeteg lényeges informdciét hordoznak a s7i-
lardtest belst szerkezetérdl, elektrondllapotairol;
az anyagban az elektron-foton, elektron-elektron,
elektron-fonon kolesonhatdsok lényeges paramé-
tereirSl; a szildrdtest szennyezdirdl, récshibairdl;
a test feliiletének fizikai és kémiai allapotarol stb.

Természetesen ezek az informaciék Osszetetten,
a kolesonhatdsok egymésra épiilve jelentkeznek
a mért adatokban. Az el6zbekben mér emlitett
komoly technikai problémék nagy részét éppen
az Osszetett jelenségek szétvalasztdsa, a jol kont-
rollalhaté és reprodukéilhaté feltételek megterem-
tése jelenti.

Viszonylag kevés technikai jellegti problémat
tartalmazé mérés a szildrdtestek elektronéllapot-
stiriségének (density of states, DOS) méreése.

Az emittalt fotoelektronok energiaeloszlisa
(energy distribution curves, EDC) hordozza a
DOS méréshez sziikséges informécidkat.

A kisérletek azt mutatjak, hogy az elméletileg
szdmitott és az EDC-b8l kaphaté DOS nem esik
egybe, csak 8 struktirdjuk egyezik meg. Az EDC
az un. optikai 4llapotsfirfiségrél (pontosabban a
fotoemisszids optikai 4llapotsiiriségrél; optical
density of states, ODS) ad szdmot. (L. édbra.)
Az eltérés elssorban abbdl adédik, hogy a savok
kozotti elektrondtmenetek a sdv kiilonbzd pontjai-
ban, kiilonboz8 valésziniségekkel torténnek meg,
melyek kisérleti meghatédrozésa az EDC-b6l tor-
ténd DOS szamitdsokhoz nem egyértelmfi; Altala-
ban konstans métrixelem kozelitéssel torténnek
a szdmitdsok. A madsik f§ hibaforrds pedig, hogy
a fotoemissziés EDC-ben a sidvbél-sdvba elektron-
dtmeneteken (direkt &tmenetek) kiviil més dtme-
netek is vannak (indirekt és nem-direkt atmene-
tek).

A direkt (vagy vertikélis) 4dtmenetekben az
egyik sdvban meglevd kvéziimpulzus a maésik
s4vban is ugyanaz marad, mivel az optikai frek-
venciatartomanyban a beesd hullim hulldmszdm-

2 , \
vektora |k| = —;E- = 10% — 10° em~!, az elektron

I — vektora mellett elhanyagolhatd, hiszen a
Brillouin-zéna dimenziéizz—: 108 em~! (,,&” a
) o a :
rdcstdvolsdg). Az elhanyagoldst az is aldtdmaszja,
hogy az eclektron-fonon szérds szabad uthossza
4ltaldban j6val nagyobb, mint a behatoldsi mély-
ség. .
Vannak azonban esetek, amikor a fonon kol-
csonhatds jelentdssé valik, (f6leg a kilépési kiiszob
kozvetlen kozelében). Ekkor tehdt mdr nem ha-
nyagolhatjuk el a fonon-elektron kolcsénhatést
(indirekt atmenetek). ‘ .
A fotoemissziés elektrondtmenetek egy nagy
részében a kvaziimpulzus megmaraddsa nem je-
lent kivdlasztdsi szabalyt (nem-direkt 4tmenetek).
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1. dbra. Az elméletileg szémitott DOS (A) és a kisérletileg
kapott fotoemissziés ODS (B) &sszehasonlitdsa réz
mintdn [2]

Bz utébbiakrél még sok vita folyik az irodalom-
ban. A direkt és nem direkt d&tmenetek hatdsit az
EDC-re a 2. dbra mutatja.
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2. ¢bra. A fotoemisszids direks és nem-direkt dtmenetek
4ltal létrehozott eloszléstipusok [1]. A direkt (a) dtmenet
4ltal létrehozott eloszlds karakterisztikus csucsokat ad az
4tmenetre jellemz6 energidknél. A nem-direkt dtmenetek-
ben a kezdeti és végallapotra jelemzd cstcsot csak meg-
felel§ fotonenergiskndl kapjuk meg. Igy a foton energié-
janak (hw) véltoztatdsakor az EDC csticsok vizsgalatdval
- eldénthet6 az dtmenet jellege.

Az UV fotoemisszién (UV photoemission spec-
troscopy, UPS) kiviil a DOS mérésre ismeriink
még mébdszereket. A Fermi-felillet kozelében lev
allapotok kimérése (De Haas-van Alphen effektus,
ciklotron rezonancia, anomélis skin effektus, stb.)
mellett vannak a mélyebben fekvd savok vizsgala-
téra szolgilé médszerek, pl. a lagy-rontgen spekt-
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"'\‘3/a dbrd;: A "vdielekﬁ'brﬁoys, Vélyland('), ‘imégi‘né,i'ius‘ részének
- elméletileg szdmitott (B) és az UPS-bol kapott

béinek -Ssszehasonlitdsa réz mintdn . [2].
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3, o dbra_As UPS-b6l kapots (A

- illetve ‘az XPS-b6l

(c) kapott: EDC
hasonlitgsa : [2]:

P V) -
gEEEy V
e - A
LA i .-r-%’ : ; ,t’
gt 2 o
)

(A) gor-

 ralisation spectroscopy, INS), a pozitron
€i6s médszer (PA)

_hogy az UPS fazisitals

) és az SXS-b6l (b)
gorbék- (B) - 6ssze-

L figyelhetjiik meg

N(E) [ARB.UN.).
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 3/d, e dbra. Az UPS-bél kapott (A) ds az INS-b6l kapott
- (B). EDC gérbék osszehasonlitdsa. (Gyengébb energiafel-

bontds [10] alapjdn (d), jo energiafelbontés [9] alapjdn (e). .

rbszképia, (soft X-ray spectros‘xcipyé,]SXS), a roént-
‘genfotoemisszié (X-ray photoemission  spectros-

copy, XPS), az optikai mérések (optical spectros-
copy, OS), az ionneutraliziciés modszer

. stbg(,'A 3. 4bran Osszehasonli--
tottunk néhdny kiilonbozs modszerrel mért DOS

- gorbét az UPS megfelels eredményeivel. Az 4bra-

kon jél létszanak

az UPS. médszer el6nyei, elsd-

~ sorban kiemelkedden j6 felbontélépessége a DOS

mérés: teriiletén.

Az UPS j6 felbont6képességénck koszonhets.

hogy a médszer alkalmas a szennyezbk ltal kissé
moédositott savszerkezet kiméré‘sére,u lokaliz4lt ni-

- vok kimutatésdra is [4].

. Plzisdtalaluldsol: vizsgdlata

Az el6abekben emlitett elényslc teszik lehetéve,
uldsok vizsgdlatéra is
alkalmazhat6. S e

A fotoeffektussal a fizisdtalakulds k&ben' t6r-:

tént elektrondllapot-stirtiségvaltozdst tudjuk nyo--
‘mon kovetni, Bzt a legérzékenyebben a Fermi-
- nivénal — annak eltoléddsa miatt —, vagy koz-
_vetlentil alatta (pl. 4tmeneti fémekndl d-sdv). -
, a legjobban. gy a fazisdtalaku-
 lasok vizsgalatédnal célunk az, hogy ‘a Fermi-felii-
 lethez kozeli tartoményra: élezzitk ki a mérést,

Ebben a tartoményban erés zavaré effektusok.

 vannak. Els8sorban az, hogy a Fermi-feliilet ko-
. zelében torténs méréseket a kilépési kiiszob kor-

nyezetében végezziik. Ekkor viszont nagyon meg-
nd a felilet zavaré hatésa, és a fonon-elektron
szérasa médosité hatésa is szerepét j tszik, Ameny-

 nyiben karakterisztikus vAltosds jatszédik le g

Fermi-feliiletnél jéval - mélyebben, ‘akkor ennek
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4. dbra A kéb fazist jellemzé eloszldsi gorbék (A és B)

sematilus dbrdja. A mévést az Hp és II'r kibzotti energia-
tartomdnyra érdemes kidlezni [11].

vizsgalatakor a nagyobb fotonenergia kovetkez-
ményeként a bulk elektronok szabad tuthossza
erbsen lerovididl, és a fotonok behatoldsi mélysége
is jelentdsen csokken, tehdt ismét felitleti hatdsok-
kal kell szamolnunk.

Az order-disorder fazisatalakulas vizsgalat [5], a
viszonylag konnyen reprodukdlhato feltételek,
(hiszen a mérés mindig szobah6mérsékleten tor-
ténhet), és a hatdsosan alkalmazhaté referencia-
minta miatt igen sikeres az UPS mddszer alkal-
mazdséval. A mérések jol megegyeznek a més
médszerekkel (pl. ellendlldsmérés) kapott ered-
ményekkel, s6t egyes részletelk a probléma mé-
lyebb megértéséhez segitenek hozzd [5].

“A miégneses (para-ferro) fazisatalakulasok vizs-
gélata [6], a rendkiviil nehéz technikai korilmé-
nyek, nehezen reprodukdlhaté feltételek miatt
az elézéeknél bonyolultabb probléma. Ez a mérési
teriilet most tohb kutatécentrum érdeklédésének

N(E) hy = 10,2 eV
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5. dbra. A méréstechnika tékéletesedésével a niklkel
mintdn mért, oxigénre jellemzd cstics egyre inkdbb el-
tlinik az EDC-bél [13]. (A— Blodget és Spicer, 1966;
B — Breen, Wooten és Huen, 1967; C — Callcott és
MacRae, 1969; D — Vehse és Arakava, 1969; E — East-
man és Cashion, 1971; F — Pierce és Spicer, 1972),

kozéppontjaban all, igy varhatéan ez az alkal-
mazas hamarosan megbizhatd, kvantitativ ered-
mények elérésére is alkalmas lesz.

hv= 1028V

{ 10 min
2 35 min
8 {80 min
L 245 min

0 A
£ (eV)
6. dbra Az ultranagy valuumban az id6 muildsdval egyre
tébb felilleti szennyezd rakodik a mintéra, és jellemzd
csticsot adnal az EDC-hez [2]. (A mérés réz mintan

tortént.)
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7. abra Vektoridlis fotoemisszid miatt a polarizdlatian

fény Dbeesdsi szogétol fiiggden kitlonbozd strukbards
kapunk a kilépési kitszob kornyékén [14]. (A mérds réz
mintdn tértént.)

Feluletvizsgdlati alkalmazdsok

Az els6 UPS vizsgdlatoknal a médszer felilet-
érzékenysége zavard tényezd volt, sok akadéalyt
jelentett a redlis ODS spektrumok felvételéhes.
A Kkisérleti technika fejl6désével (els6sorban a fém-
vékuumtechnika jelent8s elfrehaladdsdval), a fe-
lilletre jellemz8 zavarok egyre inkabb eltiintek,
és élesedtek a bulk anyagra jellemzd struktiarak.
(L. 5. 4bra.) A felilletérzékenység azonban a leg-
jobb vdkuumkorillmények kozott is torzulasokat
okozhat (6. abra). ‘ ‘ ‘

A jelenlegi UPS vizsgilatok tekintélyes része
foglalkozik a felilleti jelenségek kutatdsdval, a fe-
lilleti DOS, (surface DOS, SDOS) kialakuldsdval.
Fzek a mérések tobbségitkben a fotoemisszios
EDC spektrum mélyebb megértését szolgdljak,
(pl. [71), de egyre tobb 6nallé felileti téma is meg-
jelenik (pl. [8], [12]).

A felilleti hatdsok érzékeny kimutatisira az
EDC méréseken kiviil a kilépd elektron egyéb tu-
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8/a dbra Az UPS érzékenység (A) és az AES csticsmagas-
sdg (B) véltozdsainak Gsszehasonlitdsa [15].

5 2 5 0 £ (eV)

8/b dbra A szénnel és higannyal szennyezett nikkel (100)
feliiletérdl kapott UPS (A) és INS (B) eloszldsgtrbéinek
Osszehasonlitdsa [10].
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8/c dbra Az UPS EDC-bé] nikkelre kapott oxigéncsics
(A) és az XPS-sel kapott oxigénestics (B) 6sszehason-
’ litdsa [16].

lajdonségainak mérése (pl. szogeloszlds) is [8]
nagyon jol hasznilhaté. Kiilonosen figyelmet ér-
demel az tn. vektoriilis fotoemisszid mérése, —
melynek lényege, hogy a fotodram a fény beesési
sz0gétdl is fiigg. A kilépési kiiszob koriil karakte-
risztikus kiilonbségeket taldlunk (7. dbra).

Az UPS més feliiletvizsgilé médszerekkel osz-
szehasonlitva (pl. LEED, Augerspektroszképia,
(AES), INS, téremissziés vizsgalatok (field-emis-
sion spectroscopy, FES), felileti visszaverddds
vizsgalat (surface reflectance spectroscopy, SES)
sth., is j6 eredményeket szolgdltat. (A 8. Abran
bemutatunk néhiny szemléletes Osszehasonlitdst.)
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