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1. kinleitunyp

Eine Teilgruppe der Forschungsgruppe F 41 beim Deutschen
Elektronen Synchrotron (DLSY) heschdftigt sich mit Photo-
elektronenspektroskopie kixperimenten an kondensierten Gasen,
Zur Anregung der I'hotoelektronen wird dabei die Synchro-
tronstrahlung von DORIS verwendet. 1980 gelang es,
Photoelektronen aus festen Edelgasen nachzuweisen, die mit
einer Kombination von der Synchrotronstrahlung und einem
Stickstofflaser erzeugt wurden (5a Bo). Die ldce dabei ist es,
gebundéne elektronische Zustiinde (Lxzitonen) in Festkdrpern
mit der Synchrotronstrahlung anzuregen und diese mit einem

laserpuls zu ionisieren.

Bei diesen Experimenten wird ein Lnergieanalysator verwendet,
der anderen Anforderungen als die iiblichen Lnergieanalysa-
toren fiir Photoelektronenspektroskopie genilgen mufl, Ursache
dafilr ist die Lichtquelle. Normalerweise wird in der Photo-
elektronenspektroskopie eine "kontinuierliche" Lichtquelle

z. B, eine lle-Lampe oder gepulste Synchrotronstrahlung mit
sehr hoher Repetitionsfrequenz (too Milz), d. h, niedriger
Pulsleistung, verwendet, Mit dem Energieanalysator werden dann
einzelne klektronen nachgewiesen, die in das vorgewiihlte
Lnergiefenster fallen, d. h. jeder Puls am Ausgang des
betektors entspricht genau einem Llektron. Dies gilt niche,
wenn die Zahl der nachpgewiescnen Llektronen pro Sekunde in dic
GroBenordnung der Repetitionsfrequenz der Lichtquelle kommt.

Bann wird es mbglich, daf pro Puls der Lichtquelle mehr als




ein Elektron nachgewiesen wird (solange die Pulsdauer kilrzer
als die Zeitoufldsung des Detektors ist {ca. < lo nsec)). In
der vorliegenden Arbeit wurde ein Stickstofflaser mit einer
Repetitionsfrequenz von nur 80 liz bei einer Pulsdauer von

4 nscc verwendet, der etwa lo‘s Photonen/Puls auf die
I'robenoberfliiche schieft. Im Lxperiment zeigte sich, daB

der Laser z. B. aus einer Aluminivmoberflliche ca. looco
tlektronen/Puls emittiert. In solch einem extremen fall einer
Lichtquelle lhoher Pulsleistung wird man mit einem
herkbmmlichen Detcktor prinzipiell eine konstante Zihlrate -
im vorliegenden Fall 8o Hz - nachweisen, die der
Repetitionsfrequenz des Lasers entspricht. Ziel dagegen ist
es, die Zahl der Llektronen als Funktion ihrer kinetischen
Lnergie zu bestimmen. Vas bedeutet in diesem Iall, daB die
Ladung pro Puls als Funktion der kinetischen Lnergie bestimmt
werden mufl, Iies hat insbesondere Konsequenzen filr den
verwendeten Elektronenvervielfacher und die Nachweiselektronik,
Zicl der vorliegenden Arbeit war es, die Eigenschaften und
Brauchbarkeit ciner solchen Anordnung zu untersuchen und
Testmessungen mit einem NZ - Laser an einer Reihe von sehr

verschiedenen Festkérpern durchzufilhren.

Ausgangspunkt fir diese Lixperimente waren Beobachtungen, die
bei den oben erwidhnten Messungen mit Synchrotronstrahlung und
Laser an kondensierten Gasen gemacht wurden, z. B, ging man
bei der Wahl des Substratmaterials fir die festen Gase von
der Dberlegung aus, dall Aluminium bei der P'hotonenenergie

des Losers von 3.7 ¢V ecine schr hohe Reflexivitidt hat (ca.

95 - 99 1), und daher wenig Laserlicht absorbieren sollte., Ob-
wohl auch die Austrittsarbeit vom Aluminium mit 4,25 eV (CL 78)
deutlich grofler ist als die Photonenenergie wurde ein sehr
hoher Untergrund an Photoelektronen, die der Laser erzeugte,

in den Messungen beobachtet. Line Frage war nun, welcher
physikalische Mechanismus fiir diese Llektronen verantwortlich
ist, und oh Materialien gefunden werden kdnnen, dic weniger

Untergrundelektronen heitragen,

Der Test des Lnergieanalysators kann dementsprechend in zwei

Bereiche aufgeteilt werden:
a} Untersuchung Jer Kombination Analysator/Nachweiselektronik

b) Untersuchung der Photoelektronen, die mit einem N, - Laser

aus verschiedenen Materialien emittiert werden.

Die Beschreibungen der elektronischen Anordnungen, sowie der
wichtigsten Bausteine des Experimentes sind in Kapitel 3
zusammengestellt. In Kapitel 4 werden die MeBergebnisse fiir
Aluminium, Gold, Wolfram, Silizium und Kaliumjodid diskutiert.
Im folgenden Kapitel 2 sind die wichtigsten Grundlagen fUr

diesc Arbeit zusammengestellt.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel sind die fiir das weitere Verstiindnis der
Arheit wichtigsten Grundlagen der Photoelektronenspektroskopie
zusammengestellt, lesweiteren wird ausgefilhrt, wie eine

Energieverteilungskurve gemessen wird und welche Potential-

schemata den Anordnungen zu Grunde liegen.

2,1 Vorbewerkung

In dieser Arbeit wird die kinetische knergie von Photoelektro-
nen mit llilfe von Gegenspannungsmessungen bestimmt. Dabei wird
die Probe mit 'hotonen einer festen Wellenldnge (A = 337 nm)
bestrahlt und die Zahl der emittierten Llektronen als Funktion
einer Retardierungsspannung bestimmt. Die bifferenzierung der
Gegenspannungskurve ergibt die Lnergieverteilung der Photo-

elektronen {iDC Luergy Distribution Curve) ( z. B, Sa 73).

2.2 Breistufenbild der Plotoemission

bDer photoelektrische Effekt, der auf der Wechselwirkung
zwischen Llektronen und Photonen beruht, wird seit cinigen
Jahren intensiv zur Untersuchung der elektronischen Struktur
von Atomen, Molekiilen und Festkdrpern (Si 69, Kr 8o, CL78)
ausgenutzt. Zur Interpretation der Meflergebnisse an

Festkbrpern wird hdufig das Dreistufen-Modell von Berglund
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und Spicer (BS 64) verwendet. In diesem wird der

Photoemissionsprozef aufgespalten in:

1. Durch die Absorption von P'hotonen werden Elcktromen in

encrgetisch hohere Zustiinde angeregt,

2, bie Elektronen bewegen sich zur Oberfliche des
Festkbrpers und unterliegen dabei Streuprozessen mit

llektronen, Phononen, Stirstellen, Korngrenzen usw.,

3. bie Llektronen haben die Oberfliiche erreicht, Ist dort
ihre Energie bezilglich des Ferminiveaus gréfer als die
Austrittsarbeit und ihre Impulskomponente senkrecht zur
Oberfliéiche grof genug, die Grenzschicht zu durchlaufen, so

gelangen sie ins Vakuum,

Eine ausfilhrliche Beschreibung dicses Modells findet man z. B.

in dem Buch von Cardona und Ley {(CL 78).

2.3 Zwei-Photonen-Photoemission

Fokussiert man einen NZ - Laser auf eine Aluminiumflidche, so
beobachtet wman Photoelektronen. Wie in der Einleitung ausge-
fuhrt, ist die Photonenenergie geringer als die Austritts-
arbeit des Metalls. Die Verwendung eiper Lichtquelle mit einer
so hohen Spitzenleistung (A~ 750 kK) legt die Vermutung von

Mehr-Phatonen-Photoemission nahe,



Line Zwei-Photonen-Photoemission kann man sich wie in Abb. 2.1

vorstellen.
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Abb., 2.1 Schematische bDarstellung der Verhilltnisse bei der

Zwei-Photonen-Photoemission

- Durch die Absorption eines Photons werden Llektronen vom
Grundzustand ¢; in energetisch hihere Zwischenzustinde Yo
angeregt.,

- Von den Iwischenzustiinden ¥, kbnnen die klektronen durch
Absorption eines zweiten Photons in den Lndzustand v
ibergehen, und falls dieser Lndzustand energetisch (iber dem

Vakuumniveau liepgt, den Festkbrper verlassen,

In der vorliegenden Arbeit wnrden hauptsichlich Metalle
untersucht. In diesem Fall kann man davon ausgehen, daB
zuniichst cin Obhergang von Elektronen nahe dem Ferminiveau
des Metalls in lLeitungsbandzustinde erfolgt, und dann diese
Elektronen in noch hthere Leitungsbiinder angeregt werden.
Ist die doppelte Photonenenergie 2 hv >¢ , wobei ¢ die
Austrittsarbeit des Metalls ist, konnen die Hlek£roncn die

I'robe wit der kinetischen Lpergie hkh‘= 20—y verlassen.

Virtuelle Zwischenzustiinde wie z. B. Zustiinde in Bandlilcken
werden dabei keine Rolle spielen, da der oben beschriebene
Zwei-Photonen-Prozef resonant ablduft. Diese Annahme wird
von Rudolf (Ru 80) bestdtigt, der in Hhnlichen Experimenten
mit einem Farbstofflaser die Photoemission von Nickel

untersucht hat.

Betrachtet man dagepen lsolatoren, die cine bandlilcke Eg >
3.7 eV haben, dann gibt es keine reellen Zustinde des

Festkdrpers flir die Absorption des ersten Photons. leshalb
miissen virtuclle Zwischenzustiinde angenommen werden, wenn

iwei-Photonen-lhotoemission heobachtet wird.

Es gibt natiirlich eine grofe Zahl von Mtglichkeiten die
ilwei-Photonen-Photoemission zu deuten., So kdnnen z. B. nicht
nur Leitungsbandzustinde eine Rolle spielen, sondern auch
elektronische Zustiinde an Oberfliichen und Greanzschichten. Da
bei den hier beschriebenen Lxperimenten Materialien mit nicht
speziell gereinigten Oberfléchen petestet werden sollten,
wird darauf verzichtet, die elektronischen Zustdnde die bei
der Zwei-lhotonen-Photoemission heteiligt sind, ndher zu

charakterisieren,

2.4 NWie entsteht eine EDC ?

ber Lnergieanalysator liefert eine Strom-Spannungs-Kurve

dhnlich wie in Abb. 2.2, die als Gegenspannungskurve
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bezeichnet wird, bDurch Differenzieren dicser Kurve kann dle
LEncrgieverteilung der Photoelektronen ermittelt werden, Line
Erniedrigung der Gegenspannung um AU, von uz auf ll2 + 4y,
bewirkt eine Zunahme des Stromes von I(U,) auf I(U, + all, ).
Der Strom nimmt deshalb zu, weil neben den Llektronen die
gegen ll2 anlaufen kdnnen, d.h. deren Lnergie griéfier als ein
Grenzwert L  ist, auch zusitzlich Elektronen mit Energien aus

u,

den lnterval] E“
2

Al = I, van,) - IU& ) ist proportional der Anzahl der

2L 3 Euz-eAuz den Detektor erreichen kdnnen.

Elektronen dieses Intervalls. Dann ist aber auch iﬁ = f(l )~
N(E), wenn N(E) die Energieverteilung der Klektronen bei einer
festen Photonenencrpgie ist. Die Lnergieaufldsung des Analysa-
tors, der in Kapitel 3.4 genauer beschrieben wird, ist AE <
0.5 eV. Diese Abschitzung beruht auf der lalbwertsbreite der

schiirfsten beobachteten Strukturen in den Energieverteilungs-

kurven.
AP
e
Mo o N(E)
AU, dU, Ip *Alp
o
0 P

ALb, 2.2 Zusammenhiang zwischen Strom-Spannungskurven und der

Energicvertcilung der Photoelektronen; lp Photostrom,

U Retardierungsspannung

2

-9-

2.5 Potentialschema der Anordnung

Fir die Auswertung der lLnergieverteilungsmessunpen (LDC) ist
es notwendig, das Potentialschema der Probe bzgl. des Analysa-
tors zu kennen (Abb. 2.3). ler Analysator und die I'robe sind
iibher Lrde leitend miteinander verbunden, so daB sich bei
Metallen und llalbleitern durch Verschieben von Ladungen die
Ferminiveaus angleichen. Bei Halbleitern kann man zunichst
vereinfachend annehmen, daB «das Ferminiveau in der Mitte der
Energielilcke zwischen Valenzbandoberkante und Leitungsband-
boden liegt. Bei Isolatoren gleichen sich die Vakuumniveaus

von P'robe und Analysator an (Sc 75).

lDer Analysator mifit die kinetische knergie bzgl. seines

Vakuumniveaus (= Ty

Yin ). bie kinetische Energie der Photo-

elektronen bzgl., des Vakuumniveaus der Probe ( =1{in ) muB
bei den Metallen und Halbleitern noch um die Differenz der

Austrittsarbeiten & = 9y~ ¢4 korrigiert werden.

Bie Retardierungsspannungen U; und Uz (vgl. Abb, 3.6) verschie-
ben die Ferminiveaus von Analysator und Probe gegeneinander.
Dobei erfilllt U eine Abschneidefunktion in dem Sinne, daf
Elcktronen mit einer kinetischen Cnergie EEin € -eU, U, 60V,
abgestoBen werden. Fiir U;Po V entsteht eine zusdtzliche Be-
schleunigungsspannung (vgl. 3.4). lie Retardierungsspannung u
an den Gittern G2 und G3 flihren die "Feinanalyse" durch. In

unseremn Fall wurden alle Kurven in Schritten wmit AU2 = g,V
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gemessen. Die Energieanalyse ist filr die Bedingung Ul( u,
definiert. Fiir u, > Uy werden Llektronen schon von dem ersten
Gitter retardiert, die nittleren beschleunigen nur noch die
Llektronen, die das erste Gitter passiert haben. Diese
Potentialverhaeltnisse erlauben natilrlich keine Lnerpic-

analyse.

Insgesamt ergeben sich filr die weiteren Untersuchungen

folgende wichtige Beziehungen:
Ry :
Fin < 2y - Iy

o= ;P
b := max Lkin
P

. - A A
hkin hkin * M

dabei ist kg die Energie filr den Photoemissionseinsatz, d. h.
bei Metallen Ey = ¢p , und bei Halbleitern und Isolatoren L =

ug + E, mit L, LElektronenaffinitiit.
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3. Aufbau der Experimente

.
Die Ausfilhrungen in diesem Kapitel beschreiben den prinzi-
piellen Aufbau des Experimentes, geben eine kurze LEinfithrung
in die Funktionsweise eines Stickstofflasers, ncnnen die
wichtigsten Daten dieses Lasers, schildern den Aufbau des
Energieanalysators und beschreiben die im Lxperiment

verwvemndeten elektronischen Schaltungen.

3.1 Vorbemerkung

Filr 'hotoelektronenspektroskopie an Festkdrpern hendtigt

-10 Torr) um saubgre

man i, a. tltrahochvakuum (=10
Oberflichen zu untersuchen. liin Ziel der Lxperimente in der
vorliegenden Arbeit war es, Substratmaterialien mit gilnstigen
Eigenschaften filr das in der Einleitung beschriehene Zwei-
Phatonen-Lxperiment an kondensierten Gasen zu finden. Deswegen
wurden die Lxperimente an normalen, d. h. nicht im Ultrahoch-
vahuum gereinigten Oberflichen durchgefilirt. Fiir den

Betrieb des offenen Multipliers im Analysator war gutes Vakuum
nitig. bie Experimente wurden in der Ultrahochvakuum-
Probenkammer des Honormi-Lxperimentes bei llasylab am Deutschen
Llektronen Synchrotron (DESY) durchgefihrt, Damit stand ein
komplettes liltrahochvakuum-System zur Verfilgung, mit einer
Turbomolekularpumpe filr das Vorvakuum, einer Ionen-Getter-

Pumpe sowie einer Titan-Sublimations-Pumpe. Damit wurde in der

vitongedichteten Apparatur ein bruck von ca. 54108  Torr
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chne Ausheizen erreicht,

3.2. Prinzipieller Aufhau

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen den prinzipiellen Aufbau
des Experimentes. Das von eincm Stickstofflaser stammende
Licht wird diber ein Spiegelsystem und eine Quarz-Sammellinse
durch ein Glasfenster in der Probenkammer auf die Probe
fokussiert, Zur Justierung des Laserstrahls war ein
Papierstreifen mit auf dem Probenrad montiert. Die Proben, die
auf dem in Abbildung 3.3 gezeigten Probenrad montiert waren,
konnten nmittels einer Drehdurchflthrung um den Mittelpunkt des
Probenrades verdreht werden. Ilamit sich die Proben nicht
aufladen, waren sie elektrisch geerdet. Der Analysator konnte
um den Mittelpunkt der Probenkammer bewegt werden und so in

seinem Winkel relativ zur Probennormalen veridndert werden.

llie Pulse des Lnergiecanalysators wurden von einer schnellen
Nachweiselektronik verarheitet (siehe Abschnitt 3.5). Line
Verbindung zum Rechnersystem des Hasylab ermdglichte die

Daten dort zu speichern und spfiter weiterzuverarbeiten,
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3.3 Der Stickstofflaser

3.3.1 Allgemeine Beschreibung

Im molkularen Stickstoff sind zwei verschiedene Laseriiber-
gdnge mbplich. Im sogenannten 1. positiven Band kann der

3

. + . .
libergang von Bl& — ASZU mit einer Wellenlinge von 1.048

zum lLasen angeregt werden, Die hier wichtige Emission findet
im 2. positiven Band zwischen (énu und B3ng bei einer
Wellenldnge von 337.1 nm statt, das einer Photonenenergie von
3.7 eV entspricht (vgl, Abb, 3.4), Dieser {bergang wurde zum

ersten Mal von Il. G. Heard im Jahre 1963 beobachtet (Ba 78).

¢ Abb., 3.4 Termschema des Nz

) mit Lasertibergidngen (KM 6Y)

Uie Lebensdauer filr die spontanen Emissionen der beiden am
Laserilbergang beteiligten Niveaus liegen bei 4o ns fiir das
obere (es ist nur metastabil bzgl., dem Grundzustand, nicht
bzgl. Bﬁ% ), und 5 bis 8us filr das untere Niveau. las
bedeutet, die Besetzungsinversion muB innerhalb eines

Zeitintervalls aufgebaut werden, das kilrzer als die

PHOTO -

MULTIPIER

-~ l4a =

SPIEGEL -
SYSTEM

LASER

] £ ANALYSATOR

E ANALYSATOR

STROM -
VERSORGUNG

NACHWEIS -

VAKUUM -
PUMPEN -
SYSTEM

PROBEN -
KAMMER

ELEKTRONIK

Abb. 3.1

BILDSCHIRM
RECHNER

Irinzipieller Aufbau des Lxperimentes
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natiirliche Lebensdauer des oberen Niveaus ist.

Die Anregung der Nz-hblekﬂle erfolgt durch eine llochspannungs-
entladung. Wie ohen gezeigt, muB diese sehr schnell sein., Die
Schaltung in Abb. 3.5 geniigt dieser Anforderung. Es handelt
sich dabei um einen Blumlein-Hochspannungs-generator. Eine

genauere Beschreibung dieser Schaltung findet man bei (Fi 76).

+15KY o~
JL_‘ 1
L

7] Laser-
o = L % [:_ rohr

|
I
n

Abb. 3.2 I'robenkammer (PK) und lLaser (L) mit Spiegelsystem ($)

M Photomultiplier

Abb. 3.5 Prinzipskizze der Schaltung eines N, - lasers.

C' und C, sind Bandleiter, L ist eine Drossel zum Aufladen von

C,, T ist das Thyratron

Beim Zilnden des Thyratrons 71 liegt die gesamte Ausgangsspan-
nung des Blumlein-Generators iiber dem Laserrohr. Diese kann
sich nicht schnell genug iiber die Drossel L ausgleichen und
filhrt daher zu einer Gasentladung im Laserrohr. Durch die bei
der Townsend-tkntladung entstehenden Elektronenkaskaden werden

die Stickstoffmolekille durch direkte StdRe angeregt, und es

entsteht eine Besetzungsinversion.

Abb. 3.3 Probenrad; im Vordergrund rechts Goldspiegel, links

daneben k- und NaCl-Proben, am linken Bildrand Si-Irobe

e e a  a

. I T
- e o . - o . . o o o O L o o . . . . . . o . B
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Die Totzeit nach jedem Lntladungsimpuls erklirt sich durch
Rekombinationsprozesse innerhalb des Gasmediums und an den
Winden des Entladungsyoehres, Sie betrligt einige ‘tillischun-
den und setzt deshalb eine obere Grenze von einigen hundert
Itertz filr die Pulsfolge- baw, Repetitionsfrequenz fest (KM 69)
Diese hiingt somit von Gasdurchflufl und auch von der Ladczeit
ab, und ist durch dicse Paraneter heprenzt. Bei hdheren
Repetitionsfrequenzen nimmt die Inpulsleistung ab. Niheres

siehe (Fi 76).

Der Stickstofflaser erzeugt Licht, dessen Kohdrenz-
eigenschaften im Vergleich zu anderen Lasern sehr schlecht
sind (bivergenz 2 mrad x 5 wrad (La 77)). Jedes spontan
emittierte Photon, {ilr dessen flbergang eine Inversion
besteht und dessen Richtung nicht aus der Inversionszone
fuhrt, erfidhrt eine sehr hohe Verstirkung. Dies fithrt zu

grofien Schwankungen in der Photonenstatistik (Ba 78).

3.3.2 Linige Daten zum Stickstofflaser

Verwendet wurde ein NZ ~ Laser der Firma Lamda-Physik. Dessen
Pulse haben ecine llalbwertshreite von ® 4 nsec. Im Lxperiment
wurde er betrieben mit 12,5 KV llochspannung, 80 - loo Torr
Arbeitsdruck N,, 40} Nl-DurchfluB und einer Repetitions-
frequenz von 8o Hz. Bei Jiesen Werten erreicht er laut

Betriebsanleitung eine Ausgangsleistung von ungefihr 750 KW
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(La 77). Die "heiBe" Zone des Laserfleck auf der Probe hat
eine GrioBe von etwa 1 mnz. Dies wurde aus der Breite der
abgeschossenen Aluminium- bzw. Goldschicht ahpeschitzt (vgl.

Anhang) .

3.4 Der Lnerpieanalysator

In der normalen Photoelektronenspektroskopie entspricht jeder
vom Energieanalysator registrierte Puls einem Elektron. Die
Zihlrate entspricht der Anzahl der Llektronen und ist eine
Funktion der kinetischen Lnergie der Elektronen und der
Wellenliinge des eingestrahlten Lichtes. In der vorliegenden
Arbeit wurde als Lichtquelle ein gepulster Laser mit sehr
hoher Pulsleistung, aber niedriger Repetitionsfrequenz
verwendet. In diesem Fall ist die Zahl der Pulse konstant und
entspricht der Fepetitionsfrequenz. Daflr dndert sich die
Ladung pro Puls mit der kinetischen Lnerpie der Llektronen,
d. h, die Flliche unter dem Puls, Deshalb kann kein Detektor
verwendet werden, der nur ja/nein-Signale verarbeiten kann,
wie z. B. ein Channeltron, sondern nur einer, der bei
konstanter Zlihlrate Analog-Signale verarbeiten kann.
Kommerziell gibt es einen derartigen Analysator nicht. Aus
diesem Grund wurde der im folgenden beschriebene

Enérgieana]ysator aufgebaut,

Der Energieanalysator besteht aus einem Multiplier und vier

Nickel-Netzen, die als Retardierungsgitter, kurz Gitter,
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dienen, ber Aufbau und die Anordnung der Gitter ergeben sich
aus den Abbildungen 3.6 ~ 3.8. line solche Anordnung ciner 4-
Gitter-Optik zur Lnergicanalyse von Elektronen ist seit langem
bekannt. Z. B. werden Auger-llektronen mit solch einer
Anordnung in kommerziellen LEED-Apparaturen (Low Energy
LElectron liffraction) anlysiert. Die Energieauflésung dieser
Analysatoren liegt bei etwa einigen o.1 eV bis ca. 2 eV. Der
entscheidende Unterschied des hier beschriebenen Analysators
licgt in der Verstirkung der Elektronen, nachdem sie die vier
Gitter durchlaufen haben, wmit einem offenen Multiplier und

einer aufwendigen Nachweiselektronik.

Bei dem Multiplier handelt es sich um einen offenen
hochverstiirkenden 20-Stufen-iilektronenvervielfacher der Firma
Johnston Laborations, USA, Modell MM-2. Die Verstirkung

betrug ctwa 106 bei 4.8 kV Betriebsspannung.

Yy Avzy

61 062 63 G4

MULTIPLIER MM-2

GITTER

Abb. 3.6 Aufbau des Lnergieanalysators, bestehend aus offenemw
Multiplier MM-2, und Retardierungsgittern G1 - G4 mit

zugehdriger Schaltung flr u, und b,

Abb, 3.7

Abb,

-18a-

knergieanalysator nit llalterung

3.8

Retardierungspitter mit Ahschirmung
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Lin eintreffendes Llcktron kanas Jdurch die Gitter, je nach dem
welche Spannung anliegt, bheschleunigt oder abgebremst werden.
Nach Burchlaufen der Gitter trifft es auf die 1. Dynode des
Multipliers und erzeugt dort Schundlirelektronen. Diese werden
in den 20 Stufen des Multipliers linear verstiirkt und
erzeugen auf der Anode cinen Ladungsimpuls. Diese Ladung an
der Anode des Multipliers ist proportional zur Zahl der

eintreffenden Elcktronean.

3.5 Nachweiselektronik

Bei der ohen beschriebenen Anordnung liegt die Anode auf
positiver Hochspannung. Deshalb wird zum Auskoppeln des
Ladungsimpulses, der an der Anode anliegt, ein RC-Clied wie in
Abb. 3.9 angeschloBfien. Dabei ist der Kondensator so bemeBen,
dafl er einen scharfen, wmiglichst hohen Impuls ohne Nach-
schwingen filr den N, - Laser liefert. Mit R, wird die Anodev
auf das Potential der 2a. Dynodec gelegt, auBerdew dient Rl
zur Entladung des Kondensators. R, bringt die 1. Dynode auf
+200 V, damit diese die Llektronen, die das Netzsystem

passiert haben, anzieht.

=20~
I l X0pF
Anvds —] I
I9ka
R’ J.‘lﬂ n
20 Dyniode
R
Dynude -—l }—
Mo
= T4 kY =
E-ANALYSATOR HOCHSPG.-ANSCH.. RC - GLIED

Abb. 3.9 RC-Glied und Hochspannungsanschluf des

Inergieanalysators

Abb. 3.%0  a) Typischer Ladungspuls hinter dem RC-Glied (Abb. 3.9)
Skala: 1 kleines Klistchen entspricht lonsec
horizontal und lo mV vertikal
b) Um ein MaB {iir dic clektrischen Stbrungen
durch den Laser zu hekommen, wurde fiir diesecs
Bild der laserstrahl abpgedeckt. iie Skala

entspricht der in Abb. a)
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. . . . Abb. 3.11 Schaltplan {dr Gegenspannungsmessungen
Zuniichst kann man sich den Puls auf einem Speicheroszilloskop

! Y
anschauen und die Wirkung von verschiedenen Gitterspannungen E

beobachten. mbei wird der Spannungsabfall an einem 50 N

Widerstand gemessen (vgl. Abb, 3.10). Um cin relatives MaB
fiir die Zahl der Llektronen/Puls z2u erhalten, wurde die

Schaltung nach Abb. 3.1) aufgebaut:

bDer Strompuls wird zuniichst lo-fach verstirkt und gelangt

dann auf einen Analog-igital-Konverter (ABC). Anschaulich

passiert dabei folgendes: Von einem 40 Miz-Signal wird je nach

dem wie grofl die ladung ist, cin Teil "ausgeschnitten". Die

Linge dieses Ausschnittes mit einer 40 Miz-Schwingung wird

digital gemessen, d. h, die Zahl der 40 MHz Pulse in diesem

Ausschnitt gezihlt, Diese Zihlrate ist ein MaB fir die

Zahl der Elektronen in dem verarbeiteten Puls. Weitere schal-

tungstechnische Linzelheiten findet man bei (Ar 76)., Um aus-

schlieflich Pulse zu analysieren, die vom Laser erzeugt

wurden, wird der Analog-lligital-Konverter durch den Laserpuls

"gegated”, Zur Ansteuerung dieses Gates ist folgende Schaltung

nétig:

Mit einem wit Aluminium bedampften Glaspléttchen wird ein

wenig von dem Laserlicht auf einen Photomultiplier (Typ RCA

6194) auspespicgelt, ller so erzeugte Puls wird mittels eines

Diskriminators in einen Rechteckimpuls umgewandelt. Die

Pulsansteuerung (Theshold) und Pulsbreite (Width) kann am

Diskriminator eingestellt werden. Damit der Puls des

759 RO >—q ADE+ - DE-

Lnergieanalysators zeitlich in diesen Rechteckimpuls fiillt,

spouky gz =t AY @7 +

E£TH WYY a—{ADI* ~ 0i-
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mufl er auf diesen abgestinmt werden. Dies geschicht mit der
Zeitverzbperung (Uelay) und/oder verschieden langen Kabeln.
Bevor der so eingestellte Puls auf das Gate gelangt, wird er
noch lo-fach verstirkt, um den Lingangshedingungen des ANC zu
geniligen. Zur Abstimmung dieser Pulse wurde ein schnelles
Oszilloskop (1 ns/cm Schreibgeschwindigkeit) der Firma llewlett-
Packard verwendet, dabei sind auch die Aufpnahmen in Abb. 3.11

entstanden.

llas Digitalsignal des ADC wird in einem Camac 256-Kanal
Speicher zwischengespeichert. Pro Kanal wird dort die Z#hl-
rate flr cinc vorgegebene konstante Anzahl von Laserpulsen
gespeichert. Die Z#hlung der Laserpulse erfolgt {iber einen
elektronischen Vorwshlzihler, der von den Rechteckimpulsen am
Ausganpg des liskriminators gesteuert wird. Da von diesem
Ausgang aber Stromimpulse (NIM-Pulse) kommen, der Zdhler aber
nur auf Spannungsiwpulse (TTL-Pulse) reagiert, muB noch ein

Pulswandler zwischengeschaltet werden.

Lie Spannungen an den Gittern werden mit zwei stabilisierten
Netzgeriiten auf definierte Werte eingestellt, Die Werte
werden jeweils in einem zweiten Camac 256-Kanal Speicher
gespeichert. Die einzelnen Kandle dieses Speichers erhalten
die jeweilige Spannung, die an den mittleren Gittern liegt,

von einem ligital-Voltmeter (DVM).

Wihrend der Messung werden die Daten der Camac-Speicher auf

-24-

— U,

Abb. 3.12 Typische Gegenspannungskurve fir Aluminium bei Uy =
=1V, U, im Bereich von -3.5 V - +0.8 V
Die Ladungsverteilung fidr den Punkt @ wird in Abb. 3,14

gezecigt.
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cinem Bildschirm angezeigt., Wenn die jeweils 256-Kanlile voll
sind, werden beide Camac-Speicher auf einen Rechner DI 11745
duspelesen. Dieser Rechner ordnet jedem x-Wert (Spannung)
einen y-Wert (Zilhlrate) zu. Ein typisches Beispiel fiir eine

50 erhaltene MeBkurve findet man in Abb. 3.12.

Jeder Laserpuls hat eine andere Form und Ladung, und auch der
Multiplier hat eine typische Pulshthenverteilung (JL 70). In
der oben beschriebenen Schaltung wird iber jeweils eine kon-
stante Anzahl von Pulsen integriert, Um fiir jeden einzelnen
Punkt (d. h. bei fester Retardierungsspannung) der Gegenspan-
nungskurve, wie z. B. in Abb. 3.12, eine Ladungsverteilung
aufzunchnmen, sind an dev Schaltung cinige Yeridnderaugen

notuwcendig (vpl., Abb, 3.13),

Dazu wird ein Vielkanalanalysator der Firma LECROY verwendet,
der einen internen ADC hat, und somit Analogsignale direkt
verarbeiten kann. Jeder der 1024 Kanldlle entspricht einem
bestimmten Ladungswert, In den einzelnen Kandilen wird die
Anzahl bestimnter Ladunpswerte aufsummiert. Mit den vorgeschal-
teten Verstiirkerstufen und Ahschwiichern wird die Auflisung
ecingestellt, Die Anzeige der Kanille erfolgt ither ein

Oszilloskop.

t1it einem externen Gate kann der Vielkanal gestartet und
gestoppt werden. Zur Steuerung dieses wird der Rechteckimpuls

vom liskriminator ilber einen Pulswandler (NIM - TTL) auf den

ualunssawsdunyTaiaaasTunpe] any vetdiTeyds g¢j<¢ *uqy
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Vorwahlziihler gegeben. bessen "Intervall™-Ausgang gibt eincn
Puls, wenn der Zihler zihlt. (lber einen weiteren Puls-

wandler (TTL - NIM) wird dieser auf den einen Lingang der
Koinzidenz gelegt. Auf den zweiten Eingang der Koinzidenz wird
der durch die Verzdgerungsleitung an den “Intervall"-1lmpuls
zeitlich angepafite Rechteckimpuls des Diskriminators gelegt.
Wenn nun an beiden Lingingen ein Impuls liegt, dann gibt die
Koinzidenz auch einen Steuerimpuls weiter und der Vielkanal
ordnet jedem Lingangsimpuls des Energieanalysators einen

bestimmten Kanal (Ladungswert) zu,

hiese Schaltung bewirkt zweierlei: Es werden nur Pulse
registriert, wenn auch ein Laserpuls da war, d.h, Stdrungen
unterdrilckt; zum anderen kann dber den Zihler eine
bestimmte Anzahl Laserpulse vorgewidihlt werden. Damit konnen
alle Impulsflichenverteilungsspektren auf pleiche Hdhe

norniert werden,

bBic Daten des Viclkanals kbnnen wieder auf den Rechner
ausgelesen werden., Typische Heispiele so erhaltener MeSkurven

zeigen die Abb. 3.14 und 4.3,

-27a-

N(g)

{willk.Eink)

— g

Abb. 3.14 Ladungsverteilung des Punktes o aus Abb. 3,12 bei
Aluminium fér UI = -1 ¥V und UZ = -1.5V;

Zahl der Laserpulse fur diese Verteilung: 1o ooo
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4, Diskussion der MeBergebnisse

llieses Kapitel ist im wesentlichen in zwei Teile gegliedert:
In Teil 4.2 werden die MeBSergebnisse an Aluminium mit den

verschiedenen Schaltungen diskutiert und in Teil 4.3 werden
die Ergebnisse der weiteren lintersuchungen an verschiedenen

Proben vorgestellt.

4.1 Vorhemerkung zu den Abbildungen

Dic Abhildungen in diesem Kapitel, soweit e¢s sich um MeBkur-
ven handelt, zeipen als Parameter am rechten Rand die Spannung
U; an, die an den Gittern 61 und G4 anliegt (Vgl. Abh. 3.6).
ler gestrichelte Verlauf der EDC-Kurven zeigt den MeBbereich,
fir den die knergieanalyse wie in 2.5 beschrieben nicht
definiert ist. hie angegebene Lnergieskala ist um 4 = bp = 4
korrigiert, die Ordinaten sind, soweit nicht anders vermerkt,

jeweils filr eine Abbildung auf gleiche libhe normiert.

4.2 Untersuchungen an Aluminjium

Mit den Untersuchungen an Aluminium soll die Elektronik
getestet werden und gekliirt werden, ob es sich bei der
bheobachteten Photoemission um Zweci-Photonen-Photoemission
handelt. hiese Untersuchungen wurden mit den in Abschnitt 3.5

beschriebenen Schaltungen durchgefilhrt. Line anschlieBende
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Iintersuchung der Intensitiitsabhiingigkeit sollte weitere

Aufschlilsse geben,

4.2.1 Messunpen nmit der Schaltung nach Abb. 3.11

bie im folgenden diskutierten Meflergebnisse wurden mit der in
Abb, 3.11 gezeigten Schaltung ermittelt. Da die Austritts-
arbeit von Aluminium bei 4,25 eV liegt (CL 78), die Photonen-~
energie des Lasers aber nur 3.7 eV betrigt und trotzdem Photo-
elektronen beobachtet werden, wird zundichst von einer Zwei-
Photonen-Photoemission ausgegangen. Wie aus den Potential-
schemata in Abb. 2.3 ersichtlich wird, dilrfen die schncllsten
Elektronen eine kinetische Eprergie Ekhn ® 23,7 eV ~ 4,25 eV =
3.15 eV haben, d.h. die Lnergichreite b betridgt 3.15 eV.
Andererseits dilrfen fur eine Retardierungsspannung U, ¢ -3V
an dem ersten Gitter keine Photoelektronen mehr zum Analysator

gelangen.

In Abb, 4.1 sind die gemessenen Gegenspannungskurven fir
Aluminium dargestellt., Iurch Differentiation erhilt man die
Energieverteilungskurven (LEDC's) in Abb, 4.2, Parameter bei
diesen Kurven ist die Zug- oder Gepenspannung am ersten Gitter.
Mafigebend ist die Uy = o-V-Kurve - dic anderen Messungen

diencn der Oberpriitung der Konsistenz der McBergebnisse.
Kleinere Strukturen, wie die Zacken auf der Uy = m1 v
Verteilung, werden nicht weiter betrachtet; sie folgen aus der

numcrischen Differentiation ohne weitere Clittung der
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Gegenspannungskurven, die keineswepgs einen glatten Verlauf
aufweisen und in dieser Form nicht reproduzierbar waren.

beshalb heschriinke ich mich auf die Grobstruktur der EDC.

Neben der Spannungsskala filr uy, ist die Lnergieskala fir E

2 kin
cingezeichnet. Die Skalen sind um die Differenz der Austritts-
arbeiten von Probe und Analysator verschoben. Fir diese Aus-
trittsarbeiten findet man in der Literatur sehr unterschied-
liche Angaben, da sie von Vorbehandlung, Sauberkeit etc.
abhdngen. Fiir die hier verwendeten ungereinigten Proben kann

die angepehene Lnergieskala deshalb nur eine grobe Niherung

sein,

Eine Retardierungsspannung an den ersten Gittern verschiebt
den dinsatz der EDC bei kleinen kinetischen Lnergien
entsprechend der Gegenspannung Uy, 148t aber die maximalen
kinetischen Inergien (hochenerpetischen Schwanz) unbeeinflufit

(vgl. auch 2.5).

lie Gesamthreite b der LDC fir 1y = 6 V betrigt etwa 3.15 eV,
wie es das oben beschriebene Zwei-I'hotonen-Modell fordert.
Dies wird fir Uy = +1 V bestltigt, Weiterhin werden fiir U, «
-3V (vgl. Abb. 4.1) keine Elektronen aus Aluminium meh:
beobachtet, d. h. die maximale kinetische hnergie ist liin
3 eV + A= 3,25 eV,

Nach Jdiesen lirgebnisscn liegt der Schlufl nahe, da@ bei

wilkc. E nheiten

e
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Abb,

4.1

Gegenspannungskurven von Al (vgl., 4.1)
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Aluminium ein Zwei-Photonen-Photoemissionsprozel vorliegt,

wic er in Abschnitt 2.3 beschrieben wird. Lin weiteres Modell,
ninlich thermische Emission (Aufheizung durch den Laser), kann
auf Grund dieser Messungen ausgeschlossen werden. Line solche
Emission mliBte die exponentielle Form der Boltzmann-
Verteilung widerspiegeln (Ru 80). Zum Vergleich ist in Abb.

4,2 dieser Verlauf cingezeichnet,

4.2.2 Messunpen mit der Schaltunp nach Avh, 3,13

Um Fehler der Llektronik auszuschlieBen, wurde das Lrgebnis
mit einer anderen elektronischen fnordnung verifiziert. Dazu
wurde die in Abb. 3,13 gezeigte Schaltung benutzt. Der wesent-
liche Unterschied gegenilber der Schaltung nach Abb. 3.11
bhesteht darin, dal ein anderer ANC verwendet wird, der mit
einem Vielkanalanalysator kombiniert ist. Dieser von der Firma
Lecroy herpestellte Vielkanal erlaubt es fiir fest eingestell-
te Retardierungsspannungen Uy und u, eine Ladungsverteilung
aufzunehmen (vgl. 3.5). Damit kaan den verschiedenen Ladungen
der einzelnen Laserpulse Rechnung getragen werden, und man
erhiilt fir jeden einzelnen “felpunkt der nach Schaltung 3.11
ermittelten Kurve eine Ladungsverteilung. Abb. 4.3 zeipgt cin

Beispiel.,

Trigt ran den Ladungsschwerpunkt der so ermittelten Ladungs-
vertejilungen tber der jeweiligen Gegenspannung auf, so er-

héilt man wieder eine Gegenspannungskurve. Die Differenzierung

B T o e
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++ zeipgt Ein-Elektronen-lulse, wie sie z. B. bei

Dunkelpulsen beobachtet werden
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Abh. 4.5 Uifferenzierung der Gegenspannungskurven aus Abh, 4.4

wit den Referenzhurven aus Abb, 4.2 f— -~ -}
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dieser pibt wieder Jdie lLnergicverteilung.

ilie durchgezogencn hurven in Abb. 4.4 sind nach dem oben be-
schriebenen Verfahren ermittelt worden. llie strich-punkticrten

Kurven zeigen den Verlauf, wie er mit der Schaltung nach Abb.

.3.11 ermittelt wurde., In Abl:. 4.5 sind die diffenenzierten

Kurven aus Abb, 4.4 mit den jeweiligen Refercnzkurven gezeigt.

Betrachtet man die Abb. 4.4 und 4.5, so sieht man deutlich,
dafl die Mefkurven in den entscheidenden Punkten idbereinstim-
men: die maximale kinetische Energie ist.bei beiden Verfahren
gleich, die Breite der EDC's und der Verlauf der Kurven
stimmen im wesentlichen iberein. llie Strukturem bei der
durchgezogenen Kurve bei U, = +1 V in Abb. 4.5 sind aus dem
Knick der Kurve in Abb. 4,4 zu erklliren, Dieser wiederum ist
durch Schwierigkeiten beim Lrmitteln und Abtragen der
Ladungsschwerpunkte entstanden, so dal diese Strukturen nicht

ernst zu nehmen sind.

4,2.3 Intensitiitsabhinpipkeit

Der entscheidende Test, ob die Vorstellung stimmt, dafl bei
Aluminium Elektronen (iber einen Zwei-Photonen-Prozef
emittiert werden, stellt eine Messung der Abhlingigkeit der
Zahl N der lilektronen von der Intensitit I des Lasers dar.
Filr einen Zwei-Photonen-ProzeR erwartet man N~ l{

Andercrseits, wenn man einen solchen quadratischen Verlauf
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iber einen groflen dynamischen Bereich findet, zeigt dies,
dafl die cxperimentellc Anordaung peeignet ist, quantitative

Aussagen in solchen Pulsflichenmessungen zu liefern.

In Abb. 4.6 ist dic Photoelcktronenausheute in Abhingigkeit
der Intensitiit des Lasers fiir Aluninium geczeigt. Dabei wurde
die Ausbeute mit dem Lecroy-Vielkanal gemessen (vgl. 3.5,
4.2.2). Gleichzeitig wurde die Intensitlit des lasers absolut
mit einem Thermoelewmentdetektor (Thermopile-Uetector Type C 1,
Sensors Inc.) bestimmt, und auf einem x-y-Schreiber simultan
aufgezeichnet, so konnten evtl. Schwankungen in der Laser-
leistung berilcksichtigt werden. lie Intensitidt des Lasers
wurde mit Glasplittchen geregelt, von denen verschieden viele

vor den lLichtaustritt am Laser peklebt wurden.

Pie in Abb. 4.6 eingezeichnete Parabel ist mit der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate ermittelt worden. Der Verlauf der '
Kurve und der Korrelationskoeffizient von 0.99 bhei Anpassung
der Parabel zeipgen eindeutig eine quadratische Abhingigkeit,

wie sie fur Zwei~Photonen~Photoenission gefordert wird (Ru 8o)

4.2.4 Zusammenfassende Interpretation der Untersuchungen

bie Untersuchungen an Aluminium zeigen, dafl die aufgebaute
MeBanovrdnung [iir die lUntersuchung von 2Zwei-Photunen-

i
Photoemissionsprozessen mit cinem Laser als Lichtquelle ge-

( relative Einh.)

\N-7

(relative €ink.)
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Ahb. 4.6 Abhlingigkeit der Photoelektronenausheute von der

Tutensitiit des Lusers

in a) st die ermittelte Parabel eingezeichnet
b) zeigt den Verlauf von ¥N, worilber die Offnung der l'arabel

mittels der Steigung (m = 5,65) der Ceraden ermittelt wurde
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eignet ist, bic Intensitdtsabhiingigkeit der Zahl der Photo-
elektronen und die Breite der beobachtcten Energievertcilungs-

kurven sprechen eindeutip fir einen Zwei-Photonen-Lffckt.

4.3 Weitere Untersuchungen an verschiedencn Proben

Ziel der weiteren Untersuchungen ist es, zu iiberprilfen, ob
bei weiteren llementen Zwei- oder Mehr-Photonen-Photoemission
statefindet. Vor allem aber sollte gekliirt werden, welche

Materialien sich als Substratmaterial eignen.

4.3.1 Vergleich der Ausbeute verschiedencr Proben

In Tabelle 4.1 sind die Austrittsarbeiten filr die einzelnen
Proben zusammengestellt. Sie liegen alle wesentlich h8her als
die Photonenenergie des lLasers (hv = 3,7 eV} und bis auf NaCl
sind sie auch geringer als 2hv = 7.4 eV. In der Abbildung
4.7 sind Ausbeutemessungen der Proben bei verschiedenen

Gitterspannungen und Yooo Laserpulsen je MeBpunkt gezeigt.

Ni 4.5 Si 4.8

Al 4.25 GaAs 5.5

Au 4.3 K.J 7.2

L) 4.5 NaCl 8.54
C 1.7

Tabelle 4.1 Austrittsarbeiten bzw. Photoemissionseinsatz der

Proben in eV (CL 78)
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In Abb. 4.7 sieht man, daBl die Ausheute (ir die meisten

Proben stark ansteigt, wenn die Retardierungsspannung von Uy =
u, = -1 V aufl +1 V erhtht wird. Zu erklidren ist dies dadurch,
Jufl eine grofie Zahl von langsamen Photoelektronen gegen die

Retardierungsspannung u, =y, = -1 V nicht anlaufen kann,

2
bagegen ist +1 V bereits cine Zugspannung.

heckt man den Lichteintritt des lasers in die Probenkammer ab,
so findet man einen lintergrund von ca. 4o lulsen in den
relativen Einheiten der Abb., 4.7. Fillt der Laser auf eine
Prohe, so erhdht sich wahrscheinlich durch Streulicht oder
durch Photoenission an dem der Probe benachbarten Metallhalter
der Untergrund auf ca. looo Pulse, Dies ist der Fall, wie man
Abb. 4.7 cntnehmen kann. Al)s Testsubstanz wurde NaCl gewihlt,
das mit ciner Austrittsarbeit von 8.54 eV keinen Zwei-

Ihotoneneffekt mit dem N, - lLaser zeigen sollte.

Kaliumjodid sollte nur extrem langsame Llektronen emittieren
(siehe 4.3.2.4). bDeshalb findet man fiir UI = -1 V ebenfalls
keine Emission, dagegen fiur uy = +1 V einen kriftigen

Anstieg.

Ilie anderen flemente zeigen, bis auf Wolfram (s. 4.3.2.2),
signifikante llinweise filr das Vorhandensein eines Zwei-
Photonen-Prozesses. Die Verinderung der Ausheute wiHhrend der
Messung - insbesondere hei C - ist auf die Leistungsdichte des

Lasers zurlickzufiihren und wird im Anhang diskutiert. Mehr
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AufschluB kéanen LUC's licfern. ba die Messungen dafilr sehr
aufwehdig sind, warden dic weiteren Untersuchungen auf die
vier Elemente Au, W, Si und KJ beschrinkt. Die Ergebnisse aus
4.2 erlaubten es auch, die insgesamt fiir die Auswertung

einfachere MeBschaltung nach Abb. 3.11 zu verwenden.

4.3.2 Energieverteilungskurven fiir Au, W, $i und KJ

lie Gegenspannungskurven wurden bei verschiedenen
Retardierungsspannungen an den ersten Gittern gemessen.
Wesentlich fiir die Interpretation sind die EDC's von U, = o v
und u' = t0,5 V. Bei positiver Zugspannung k8nnen bei den
niederenergetischen Llektronen Schwiinze auftreten (vgl. auch

KJ und Abb. 4.15). Der gestrichelte Teil der Kurven ist nur

der Vollstlndigkeit halber mit eingezeichnet (vgl. 4.1).

hie nachfolgenden LIC's stellen allererste McBergebnisse mit
beschrinkter Statistik (looo Laserpulse/MeSpunkt) dar. Um
diese Lrgebnisse physikalisch zu kldren und besser in Griff
zu bekommen, ist mehr Zeit erforderlich, vor allem aber eine
bessere Prdperation der Proben und reinere Oberflichen. Llie
Zielsetzung dieser Arbeit ist jedoch, wie schon beschrieben,

ein andere.
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4.3.2,1 GCold

Gold hat nach Tab. 4.1 eine Austrittsarbeit von ¢, = 4.3 eV.
Unter Annahme eines Zwei-Photonen-Prozesses erwartet man
demnach eine Energiebreitec von b = 2:3.7 eV - 4,3 eV = 3,1 eV,
Unter Berdcksichtigung der Analysatoraustrittsarbeit erwartet
man im Experiment eine Breite von b, = 2.9 eV. Wie die Abb.
4.8 und 4.9 zeigen, stimmen die MeBergebnisse (|,HJ‘p = 3,2 eV

fiar lll = o V) mit diesen LErwartungen in ctwa iiberein.

Ungeklirt ist, woher die starke Strukturirung der Gegenspan-
nungskurven kommt. i bei keiner anderen l'robe vergleichsweise
starke Strukturen aufgetreten sind, kanw man davon ausgehen,
dafl die Ursache an der Probe liegt., Ein mbplicher Grund

daflir kdonnte sein, daB die aufgedampfte Goldschicht vom

Laser weggeschossen wird (vgl. Anhang), und so ein Teil der
Nickelsubstratschicht die Zacken verursacht. Dagegen spricht

allerdings, dal diese Zacken reproduzierhar warcn,

lic Peschrinkte Statistik (looo Laserpulse) und die nicht
sauber definierte Beschaffenheit der Probe, erlaubt nicht, die

Strukturen in der EDC ernst zu nchmen.

——— lp willk Enheiten

Abb,

4.8

Gegenspannungskurven von Au (vpl. 4.1)
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4.3.2,2 Wolfram

Obwohl die Austrittsarheit von Wolfram nur Py = 4.5 eV be-
trigt, beobachtet man ein vdllig anderes Verhalten als bei
Aluminium und Gold (vgl, Abb. 4.7 und 4.10). Schon fiir kleine
Retardierungsspannungen Uy beobachtet man HuBlerst wenige
Llektronen. Fitr alle Gegenspannungskurven UI < +5S V kann im
Gegensatz zu allen anderen Materialien kein stufenfiirmiger

Einsatz bei einer hestimnten knerpie festgestellt werden.

Dies legt die Vermutung nahe, daB bei Wolfram die nachge-
wiesenen llektronen nicht durch einen Zwei-Photonen-Prozel
erzeugt werden, Meine Vermutung ist es, daf das an der

schriig montierten W-Fliiche reflektierte laserlicht an der
Stahlgrundplatte der Probenkammer Photoelektronen auslést,
Diese kdnnen aus geometrischen Grilnden nur schr strcifend in
den Analysator goelangen. Bei Zugspannungen u‘> o V werden
diese klektronen angezogen und gelangen in den Analysator.
Wegen den undefinierten Bahnen ist eine Energicanalyse nicht
miglich, Line meBbare Zwei-Photonen-Photoemission, vergleich-

bar der in anderen Materialien, wurde nicht beobachtet.

Spekuliert man iiher die Ursachen dafiir, so bietet die
Bandstruktur von Wolfram (CF 74) einen Hinweis: In Gegensatz
zu Al und Au befinden sich bei W groBe Bandllicken zwischen
den lLeitungshindern, die dann eventuell reelle Zwischenzu-

stinde nicht erlauben.
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4,3.2.3 Silizium

Die in Abb., 4.11 gezeigten Gegenspannungskurven wurden an

Siliziun-Waferscheihen, die in der Industrie fiir die

llerstellung von llalbleiterelementen verwendet werden, gemessen.

Nach Tab. 4.1 betriigt die Austrittsarbeit fiir Siliziunm 45i =
4,8 eV, das ergibt bei der Zwei~Photonen-Photoemission eine
Lnergiebreite b = 2.6 eV flr dic Lnergieverteilungskurven.
Ebenfalls diirfen fiilr Gitterspannungen u, £-3 V keine
Photoelektronen mehr nachgewiesen werden. ber Einsatz fiir
hohe kinetische knerpgien ist gem#f Abb. 4,12 bei etwa -3 eV
bei allen Spannungen U‘. Filr die U; = o V Kurve ist eine
Schitzung der Breite b von 3 eV eingezeichtnet. lies
entspricht im Rahmen der MeBgenauigkeit dem erwarteten Wert,
Ein weiterer llinweis filr die Richtigkeit der Annahme einer
Zwei-Photonen-Photoemission ist, dal bei U - -3 V keine
Elektroncn mehr beobachtet werden konnen. mie {iir die
anderen Materialien soll die Feinstruktur der Spektren nicht

weiter diskutiert werden.
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4.3.2,4 Ealiumjodid

Kaliumjodid ist ein Isolator. Nach 2.5 passen sich die Vakuum-
niveaus von Probe und Analysator an. Nach Tabh. 4.1 betriigt

die Austrittsnrbcit¢KJ- 7.2 eV. lie Energiebreite b darf
demnach nur b = 0.2 eV betragen. Trotz zu erwartetender
experimenteller Schwierigkeiten, wie Aufladung des Kristalls,
ist es gelungen, eine Energieverteilung zu sehen. ler
Vergleich der Ausbeute (Abb. 4.7) zeigt, daB fir U, =u, =

=1 V nur ein Untergrund zu sehen ist, wiihrend bei u, =u, =

+) V eine deutliche Lmission erkennbar ist.

Die gemessenen ENC's sind erheblich breiter als 0.2 eV. Fir
die Verbreiterung der Lnergieauflésung dilrften zwei Punkte
eine Rolle spielen:

i) Aufladungseffekte der P'rohe und das daraus resultierende
Raumladungspotential beeinflussen die Energiebreiten schon bei
geringen Dicken der Probe (vgi. Kl 71}.

ii) Bei positiver Zugspannung am ersten Gitter, zieht dies
auch Llektronen an, die nicht auf geradlinigem Nep in den
Analysator gelangen oder durch Jas reflektierte Laserlicht an
anderen Stellen der Probenkammer erzeugt werden. Dadurch
kiinnen Llektronen mit peringerer Lnergie vorgetduscht werden.
Benn [ér den Analysator ist nur der Beitrag von k) mafigebend
(vgl. Abb. 4.15). lDeshalb ervartet man fiir positive Spannung
"l einen Schwanz zu kleinen kinetischen Lmergien hin bzw.

griofierem Uz' wie beobachtet,

et fy  Willk. Einheiten

Abb,

2 1 0 1 27
—— 1V
4.13 Gegenspannungskurven von KJ (vgl. 4.1)
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Abb, 4.14

Energicverteilung von KJ (vpl. 4.1)

-55-

Gitter G1

Abb. 4.15 Skizze zur Veranschaulichung, wie langsamere
Llektronen im Apalysator vorgetduscht werden; L', 1.2 kin,
Energie der emittierten Llektronen, hf, Qf fur den

Analysator maBgebende kin, Lnergie der Llektronen
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Filr den letzten Punkt spricht weiterhin, dafl je positiver

die Zugspannung wird, um so mehr niedercnergetische Llektronen

2u sehen sind, an der Anstiegsflanke im hochenergetischen

Bereich sich aber nichts findert. Betrachtet man die o-V-Kurve,

S0 ist ein Maximum bei 0.6 eV zu erkenncn. Beriichksichtigt wan

die Analysatorfunktion mit einer geschiitzten Auflésung von
+0.5 eV, dann stimat diec Messung mit Jdem Lrwarteten relativ gut

ilberein.

cur Oberpriifung dieses Lrgebnisses - Iwei-Photonen-
Photoemission aus Isolatorkristallen - wurde unter identischen
Bedingungen ein NaCl-Kristall mit einem Photoemissionseinsatz
von 8.54 eV > 2hv = 7.4 eV untersucht, Wie schon beschrieben,

konnten filr NaCl keine Pl'hotoelektronen nachpgewiesen werden.

lie Emission aus KJ kann nur interpretiert werden als ein Zwei-

Stufen-ProzeB mit einem virtuellen Zwischenzustand in der

Bandliicke (IE = 6.3 eV (F5 67)) des lsolators.
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S. Zusammen{assunp

In der vorlicgenden Arbeit wurde ein Elektroncnenergieanalysa-
tor fiir Photoelektronenspektroskopie mit einem gepulsten
Laser als lichtquelle getestet und auf physikalische Probleme
angevendct. Zun#ichst wurde die Nachweiselektronik untersucht
und erste Messungen an Aluminium durchgefithrt. Dazu wurden
zwei Schaltungen aufpgebaut, deren Hauptunterschied im
verwendeten ALC (Analog-Digital-Converter) bestand. Die
MeBergebnisse zeigten fir beide Schaltungen die gleichen
signifikanten Merkmale (kinsatz, Breite, Verlauf). Damit kann
auspgeschlossen werden, daB die Ursachen der heobachteten
liffekte (vgl. Linleitung) durch die Nachweiselektronik

vorgetluscht werden.

Im Verlauf dieser Messungen konnte experimentell gezeigt
werden, dall bei Aluminium Zwei-Photonen-Photoemission
stattfindet. Dies konnte aus der waximalen Lnergiebreite b der
EDC geschlossen werden. Inshesondere aber zeigte die
lilektronenausbeute in Abhingigkeit von der Intensitit des
Lasers die flir Zwei-Photonen-Photoemission erwartcte

quadratische Abhlingigkeit,

flamit erpgab der erste Teil des Testes, dall Energieanalysator
und MNachweiselektronik filr Zwei-Photonen~-Photoemissionsex~
perimente geeignet sind. Als erstes wichtiges physikalisches

krgebnis ergaben Messungen an Aluminium, daB die beobachteten
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Photoelektronen eindeutig {iber Zwei-lhotonenprozesse

emittiert werden.

Fiir den zweiten Teil des Testes, die Untersuchung der
Maglichkeit von Zwei-Photonen-Fhotoemission an verschiedenen
weiteren Materialien, wurden Proben gewihlt, deren Austritts-
arbeit wesentlich profler war, als dic Photonenenergie des
Lasers. Schon die ersten Ausheutemessungen der einzelnen
Proben mit verschiedenen Retardierungsspannungen gaben einen
ersten liinweis auf Zwei-Photonen-lhotoemission: Bis aufl NaCl
mit einer wesentlich groferen Austrittsarbeit als 2 hv =

7.4 eV, konnte filr alle Proben eine Photoausheute fest-

gestellt werden.

Dazu wurde die Verteilung der kinetischen Energie der
Photoelektronen von Metallen (Al, Au, W), llalbleitern (Si) und
Isolatoren (KJ) mit llilfe von Gepenspannungsmessungen bestimmt,
Filr Au und Si wird Zwei-Photonen-Photoemission beobachtet,

Bei Wolfram konnte eine entsprechende Beobachtung nicht

gemacht werden, ler Test von KJ zeigte, dafl Zwei-P'hotonen-
Photoemission auch ilber virtuelle Zwischenzustiinde ablaufen

kann.
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Anhang

lter Laserstrah]l hat divekt am Austritt eine GroBe von ca.

¥o um x 2 mm, Der fokussierte Laserstrahl erzeugt auf der
Probe einen Fleck von ca., S mm x | mm GroBe. Dabei ist die
“heifle" Zone etwa 1 mm x 1 mm groR. Die Spitzemleistung des
lLasers betrdgt ca. 750 kW. Nimmt man vereinfachend an, dJag
die gesamte Lnergie auf die "heife" Zone fokussiert wird, so
ergehen Abschiitzungen Spitzenleistungen von bis zu 4o MW/cmz.

lie Daucrleistung ist allerdings nur etwa 1 W/cmz.

tine anschauliche Verdeutlichung dieser Leistungsdichte zeigen
die Abbildungen A, 1 und A.2, Vort sind Bilder von Aluminium-
und Goldproben pezeigt, die auf Glasplittchen aufgedampft und
zuerst auf dem Probenrad in der UHV-Probenkammer montiert
waren. Als sie zur Einjustierung der einzelnen Proben durch
den lLaserstrahl gefahren wurden, sind diese Aufdampfschichten
buchstlblich weggeschossen worden. Man erkennt dies an den
hellen Strichen in den Bildern. Stabil dagegen blieben Proben,
die sich auf metallischen Unterlagen befanden, lies ist durch
die gute Wirmeleitfihigkeit der Metallsubstrate im Vergleich

zu Glas zu erklliren,
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Abb. A.1 Aufl Glas aufgedampfte Aluminiumprobe

Links erkennt man das weggeschossene Aluminium (+)

Abb. A.2 Auf Glas aufgedampfte Goldprobe

Rechts c¢rkennt man das weggeschossene Gold (+)
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