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ABSTRACT

Photoemission of metal surfaces due to laser illumination was investigated.
For low fluences of a KrF-laser (< 1 mJ/cm?) on aluminium surfaces the lite-
rature value for the quantum yield (1.0 - 107%) was measured. Increasing the
laser fluence results in a nonlinear increase of the photoelectron-emission with a
quantum yield up to 10~%. At fluences greater 5 mJ /cm2 it is not possible to
collect all photoelectrons because of space charge effects. The poisson equation,
solved for different electron velocities, doesn’t describe the pulsed, space charge
influenced electron transport from the cathode to the anode completely. The-
refore, two numerical models were developed to simulate the electron transport.
A two-dimensional model uses the rotation-symmetry, while the one-dimensional
model describes the charge transport as a motion of infinitely expanded charge
sheets in the z-direction. Comparing the model calculations with experimental
data for different high voltages, one can estimate the quantum yield for phatoelec-
tron emission even in the presence of space charge effects. For aluminium values of
up to 5-107% are determined. Measurements with Ni(CO)4 adsorbate layers also
showed an increase of the photoelectron emission compared to the clean surface.

Furthermore ion emission from these adsorbate covered surfaces was detected at

laser fluences greater 30 mJ/cm?.

Photoelectron emission was also studied on the microscopic surfaces of aerosol
particles. Especially carbon particles were illuminated with pulsed laserlight in
the visible and uv spectral range and were charged due to this interaction. In a
numerical model laser heating and collision-, radiation- and evaporation cooling
are taken into account in order to calculate the temperature of the particles as
a function of time. This temperature determines the charging due to thermionic
emission. A good agreement between the model and the experiment was achieved
in main aspects. The reduction of the particle diameter due to evaporation was
measured with a diffusion battery. Besides the carbon particles, also charging of

nitrides, carbides and oxides was investigated.

A pyroelectric detector system was developed, which allows the measurement
of energy transfer processes at surfaces with an accuracy of 1 nJ and a time resolu-

tion of 1 us. The detector consists of polyvinylidenfluoride (PVDF), a pyroelectric



polymer film, which is covered on both sides with a 1 um thick aluminium layer.
The noise equivalent energy (NEJ) of the whole system including electronics has
a value of 2.7-1071%2 J i v Hz. In a molecular beam apparatus the scattering of
supersonic molecular and atomic beams at the surface of the detector was investi-
gated. Depending on the expansion conditions and the composition of the beam,
not only heating but also cooling of the detector due to the scattering was measu-

red. For a Xenon-beam it was shown, that cooling occurs if the beam contains not

only atoms but also clusters.



ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Fragestellungen aus dem Bereich

der laserinduzierten Gasphasenabscheidung (LCVD) metallorganischer Komplexe,

speziell Ni(CO)4.

Da Photoelektronenemission und auch Ionenemission von Oberflichen unter
Laserbestrahlung wichtige Parameter der Abscheidung sind, wurden die Quanten-
ausbeuten fiir die Photoelektronenemission unter unterschiedlichen Bedingungen
gemessen. Es zeigte sich, daB bei Beleuchtung von Aluminium-Oberflichen mit
geringer Energiedichte (< 1 mJ/cm?) eines KrF-Lasers der Literaturwert fiir die
Quantenausbeute (1 - 107°) bestétigt wird. Im Bereich um 1 mJ /em? wurde
ein deutlicher, nichtlinearer Anstieg der Quantenausbeute auf Werte > 1074 ge-
messen. Bei héheren Energiedichten wird der weitere Anstieg durch einsetzende
Raumladungseffekte iberdeckt. Da eine Erhohung der an der Oberfliche anlie-
genden Hochspannung die Raumladungsgrenze nur geringfiigig verschieben kann,
wurde eine rechnerische Erfassung der Raumladungseffekte angestrebt. Zunachst
wurde die Poisson-Gleichung fiir den Fall einer von Null verschiedenen Aus-
trittsgeschwindigkeit der Elektronen geldst. Damit werden aber die Verhaltnisse
bei der gepulsten, laserinduzierten Photoemission noch nicht vollstindig wie-
dergegeben, da ein sich dndernder Anteil der emittierten Elektronen wieder in
die Kathode zuriickgedrangt wird - ein Effekt, der in geschlossener Form kaum
beriicksichtigt werden kann. Es wurden daher zwei Modelle zur numerischen Si-
mulation raumladungsbegrenzten Ladungstransports entwickelt. Zum einen wurde
die Rotationssymmetrie analytisch in Form von vollstandigen elliptischen Integra-
len beriicksichtigt, wodurch die Bewegungsgleichungen auf zwei Dimensionen re-
duziert wurden. Zum zweiten wurde der Ladungstransport in einem eindimensio-
nalen Modell durch die Wanderung unendlich ausgedehnter Ladungsscheiben von
der Kathode zur Anode unter Beriicksichtigung von Spiegelladungen beschrieben.
Dieses Modell wurde an Kennlinien angepaBt, die bei geringen Energiedichten, d.h.
ohne Raumladungseffekte, gemessen wurden. Mit Hilfe der so gewonnenen Para-
meter wurden dann Kennlinien fiir die raumladungsbegrenzten Félle berechnet.
Aus dem Vergleich von berechneten und gemessenen Kennlinien wurden schliefilich

die Quantenausbeuten berechnet, und zwar ergaben sich Werte von bis zu 5- 10~4.



Bei Experimenten mit Adsorbat-bedeckten Oberflichen wurde eine deutliche
Steigerung der Quantenausbeute durch Ni(CO)4-Adsorbate im Vergleich zur sau-
beren Oberfliche festgestellt. Bei Energiedichten > 30 m.J/ ¢m? wurden auBerdem
Ionensignale, aufgrund der Wechselwirkung des Lasers mit der Adsorbat-bedeckten
Oberfliche, beobachtet. Bei weiteren Experimenten sind daher drei Effekte zu

beriicksichtigen:

e das nichtlineare Ansteigen der Quantenausbeute fiir die Photoelektronen-

emission mit der Energiedichte des Lasers,
o die Erhhung der Quantenausbeute durch Ni(CO)4-Adsorbate und

e die Erzeugung von Ionen aus dem Adsorbat.

Die Photoemission wurde, neben den makroskopischen Oberflichen, auch an
den mikroskopisch fein verteilten Oberflichen von Aerosolen untersucht, die sowohl
in reiner Form als auch mit Adsorbatbeschichtung hergestellt wurden. Um eine ge-
zielte Abscheidung aus einem Aerosol zu erhalten, ist eine effektive Aufladung der
Partikel notig. Hierzu wurden Experimente durchgefiihrt, bei denen erstmalig Ae-
rosole mittels gepulster Laserstrahlung im Sichtbaren und UV aufgeladen wurden.
Modellrechnungen, die die Aufheizung durch die absorbierte Laserstrahlung sowie
mehrere Kiithlterme beriicksichtigen und aufgrund der so gewonnenen Temperatur
thermische Emission bzw. Aufladung berechnen, kénnen die gemessene Verteilung
halbquantitativ beschreiben. Z.B. wird der energiedichtenabhingige Beginn einer
Aufladung fiir unterschiedliche Teilchengrdfien richtig wiedergegeben. Eine im Mo-
dell angenommene Verdampfung der Partikel aufgrund der hohen Temperaturen,
konnte im Experiment als Abnahme des Durchmessers der Partikel nachgewiesen
werden. Es wurde hauptsichlich mit Kohlenstoff-Aerosol gearbeitet, zusatzlich

wurden aber auch verschiedene Nitride, Carbide und Oxide untersucht.

Zur Messung von Energietransfer-Prozessen an Oberflichen, wie sie fiir das
Verstindnis von LCVD-Reaktionen, aber auch fiir andere Oberflichenprozesse
wichtig sind, wurde ein pyroelektrisches Detektorsystem entwickelt. Der De-

tektor besteht aus dem pyroelektrischen Polymer Polyvinylidenfluorid (PVDF).



Die Folie ist beidseitig mit einer 1 um starken Metallisierung versehen, welche
gleichzeitig die Oberfliche darstellt, an der die Energietransferprozesse beobach-
tet werden. Unter Benutzung spezieller Verstirker gelingt es, Energielibertrage
von 1 nJ mit einer Zeitauflésung von 1 us zu messen, wobei ein Rauschsignal von
ca. 0,5 nJ beobachtet wurde. Die rauschguivalente Energie (NEJ) berechnet sich
zu 2,7-10712 J/\/Hz.

Mit dem pyroelektrischen Detektor wurde Atom- bzw. Molekularstrahl-
streuung von Edelgasen und schweren Molekiilen untersucht. Es zeigt sich,
daB Molekiile und auch schwere Edelgase unter bestimmten Strahlbedingungen
die Oberfliche im Streuprozef abkiihlen, d.h. dem Detektor Energie entziehen.
Dieser erstaunliche Effekt wurde fiir den Fall des Xenon genauer untersucht. Un-
ter bestimmten Randbedingungen bilden sich im kalten Atomstrahl Xe-Cluster,
die im StreuprozeB an der Oberfliche zerbrechen und der Oberfliche Energie ent-
ziehen. Damit ist die Moglichkeit einer empfindlichen Strahlanalyse im Hinblick
auf Cluster gegeben.

Der beschriebene pyroelektrische Detektor 148t sich auch fiir weitere Fragestel-
lungen, wie etwa Oberflichenreaktionen, Oberflichen- bzw. Adsorbatspektrosko-

pie etc. einsetzen.






INHALTSVERZEICHNIS

[. EINLEITUNG

II. PHOTOELEKTRONEN

II.1. Elektronen im Festkorper

I[.2. Die verschiedenen Emissionsprozesse
I1.2.1. Thermische Emission

I1.2.2. Photoemission

I1.2.3. Feldemission .

I1.2.4. Kombination verschiedener Emissionsmechanismen

I1.3. Aufheizung einer Metalloberfliche durch Laserbestrahlung . .

I1.3.1. Die Grundgleichungen der Warmeleitung

I1.3.2. Programm zur Berechnung von Temperaturprofilen
II.4. Messung der Photoelektronenausbeute

II.4.1. Experimenteller Aufbau .

I1.4.2. Nichtlineares Photoelektronensignal . . . .

I1.4.3. Photoemission von Quarz und Glas

11.4.4. Zeitaufgeloste Signale im Raumladungsbereich

I1.5. Der Effekt der Raumladung

IL5.1. Die Losung der Poisson-Gleichung

I1.6. Numerische Simulation des Raumladungsproblems

I11.6.1. Beschreibung durch das dreidimensionale E-Feld

10

12

12

15

18

19

19

22

28

28

33

39

40

41

43

46

46



11.6.2. Erfassung der Rotationssymmetrie durch vollstindige elliptische

Integrale . . . « « « « « .
11.6.3. Das Scheibchen-Modell . . . . . . . . . .« o o .
11.6.4. Anpassung des Modells an das Experiment . . .
I1.7. Der Effekt von Adsorbatschichten auf die Photoemission
I1.7.1. Messungen mit Ni(CO)4-Adsorbatschichten . . . . . . . .

11.7.2. Messungen mit SFg . . . . . . . . « o o oo o

IIl. PHOTO- UND THERMOIONISATION VON AEROSO-

III.1. Emissions- und Aufladeprozesse an Aerosolen . . . . . . .
II1.2. Experimenteller Aufbau . . . . . . . . . . . . . . ..
I11.3. Messungen am polydispersen Graphit-Aerosol . .

II1.4. Modell der thermischen Emission von lasergeheizten Graphit-

Kitgelchen. . . = « « « s & & '3 5@ @ % % @ & & & & 5 % @ »

I11.5. Messungen am monodispersen Kohlenstoff . . . . . . . . .
I11.5.1. Abnahme des Partikeldurchmessers . . . . . . . . . . .

I11.5.2. Energiedichtenabhéngige Durchschnittsladung . . . . . .

I11.6. Messungen an anderen Aerosolen . . . . . . . . . . . . . . .

IV. PYROELEKTRISCHER DETEKTOR ZUR MESSUNG
DES ENERGIEAUSTAUSCHES AN OBERFLACHEN

TVoL, MOtivation. . . .« : 5 & & & & & & % & & § & & % @ & & & @ w o«

49

50

55

58

60

66

67

68

71

74

81

89

90

92

95

. 98



IV.2. Der pyroelektrische Effekt

IV.3. Das pyroelektrische Material Polyvinylidenfluorid (PVDF)

IV.4. Beschreibung des Detektors .

IV.4.1.

IV.4.2.

IV.4.3.

IV.4.4.

Mechanischer Aufbau . .
Elektronische Konfiguration . .
Thermische Grossen des Detektors . . . . . .

Piezoelektrische Aktivitat . . . . . . . . .

IV.5. Charakterisierung des Detektors . . . . . . .

IN.G5.1.

IV.5.2.

IV.5.3.

IV.5.4.

IV.6. Molekular- und Atomstrahlstreuung am pyroelektrischen Detektor .

IV.6.1.

1v.6.2.

Bichtufigf ., - + s 5 @ &« 8 3 & 5 % & = » = @
Empfindlichkeit . . . . . . . . . . ..
Signalanstiegszeiten . . . . . . . . . . .

Linearitat .

Druckabhingigkeit des Detektor-Signals fiir Xenon .

Zeitaufgeloste Signale . .

V. AUSBLICK

Literaturverzeichnis . . . . . . .« . « + . .

Veroffentlichungen und Vortrige, die im Zusammenhang mit dieser

Arbeit stehen. . . . . . . .

Danksagung . . . . . . Fm ey wom ow win m

99

. 105

: 107

. 107

. 108

: 411

. 114

. 115

. 116

. 116

v 119

. 121

. 123

. 129

. 130

141

. 143

. 155

. 156



I. EINLEITUNG

Laser spielen in der Materialbearbeitung eine immer wichtigere Rolle. Zum
einen bieten sich durch die spektral stark eingeengte Strahlung neue Analyseme-
thoden fiir eine genauere Oberflichencharakterisierung. Zum anderen ermdglichen
gepulste Lasersysteme ein extremes Aufheizen genau begrenzter Volumina auf-
grund der zeitlich begrenzten Dauer bis hinab zu fs-Impulsen. Die in einer kur-
zen Zeit in oberflichennahen Schichten durch den Laser deponierte Energie kann
auf dieser kurzen Zeitskala nicht weiter ins Material diffundieren, so dafl man ex-
treme Aufheizraten von bis zu 1014 K /s erreicht. Durch Fokussierung 18t sich
der aufgeheizte Bereich auch lateral genau eingrenzen. Da nach Abklingen des
Laserimpulses ein kleiner Bereich des Materials auf hohe Temperaturen aufge-
heizt ist, findet aufgrund des hohen Temperaturgradienten eine extrem schnelle
Abkithlung mit vergleichbar hoher Abkiihlrate statt (bis zu 10 K/s [1]).

Somit bieten sich neue Verfahren der laserinduzierten Materialbearbeitung wie
Atzen (2], Ablation [3,4], Aufschmelzen mit anschlieBender Rekristallisation [5],
sowie Laserannealing (Ausheilung), wobei begrenzte Gebiete des Festkorpers auf-
grund des ” Temperaturprogramms” in ihrer Kristallstruktur (um-)geordnet wer-
den. Auch ist ein gezieltes Verdampfen vorgefertigter Schichten mit anschlieflender
Deposition auf dem in direktem Kontakt angebrachten Substrat moglich [6], wobei

in einem solchen Verfahren auch Gemische abgeschieden werden kénnen [7].

Ein weiteres interessantes Gebiet ist das der laserinduzierten Gasphasen-
abscheidung (”Laser Chemical Vapor Deposition LCVD) [8,9]. Ein Mo-
lekiilkomplex, der das abzuscheidende Material in die Gasphase tragt, wird durch
die Einkopplung des Laserlichts im Bereich der Oberfliche zu einer Zerfallsreak-
tion angeregt. Derartige Verfahren kénnen zur Kontaktierung oder Metallisie-
rung von Halbleiterbauelementen oder auch zur Reparatur von Masken fiir die
Chipproduktion angewandt werden. Es sind viele Variationen méglich, wie z.B.

plasmaunterstiitzte [10] Verfahren.

Fir metallische Abscheidungen eignen sich besonders die Metallcarbonyle,
z.B. Ni(CO)4 [11], W(CO)g [9], sowie die metallorganischen Komplexe Pt(PF3)4
[12,13] und &hnliche Verbindungen (Pd, Cr, Co,....). Bei der genauen Untersu-

chung des Abscheideprozesses ergeben sich drei mégliche, véllig unterschiedliche



Reaktionsmechanismen:
e Pyrolytische Abscheidung
e Photolytische Abscheidung
e Abscheidung durch dissoziativen Elektroneneinfang

Im ersten Fall dient der Laser nur zur Aufheizung bestimmter Oberfla-
chenbereiche [14,15], oder auch zur Aufheizung der Gasphase [16]. Beim Stof der
Molekiile mit der heiflen Oberfliche nehmen diese geniigend Energie auf, um den
ZerfallprozeB einzuleiten. Bei der photolytischen Abscheidung werden die Mo-
lekiile durch Absorption der Laserphotonen in einen dissoziativen Zustand ange-
hoben, der dann auf der Oberfliche abreagiert und nur das zentrale Metallatom
als Abscheidung zuriickliBt. Eine weitere Moglichkeit ist die des dissoziativen
Elektroneneinfangs, wobei vom Laser ausgeldste Photoelektronen vom metallor-
ganischen Komplex eingefangen werden. Die dadurch bewirkte Destabilisierung

fithrt zum Zerfall des Komplexes auf der Oberfliche und damit zur Abscheidung.

Bisher lagen Ergebnisse fiir die pyrolytische [17] und photolytische [18] Ab-
scheidung vor. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Mefverfahren zu ent-
wickeln, um bei unterschiedlichen Oberflichen- und Beleuchtungsverhéltnissen die
Anzahl der emittierten Photoelektronen sowie deren EinfluB auf den Abscheide-

prozefl abschitzen zu konnen.

Eine weitere wichtige Frage bei allen Abscheideprozessen und generell bei al-
len Oberflichenprozessen ist die Messung des Energielibertrags auf die Oberfliche.
Findet eine in der Gasphase initiierte Abscheidungreaktion auf der Oberflache en-
dotherm oder exotherm statt? Oder, welche Energie {ibertragt ein an einer Ober-
fliche gestreuter Molekularstrahlimpuls auf diese? Hierzu wurde im Rahmen der
Arbeit ein empfindliches (< 1 nJ) und gleichzeitig schnelles (1 MHz) pyroelek-
trisches Detektorsystem entwickelt, das sich zur Messung des Energieiibertrags

an Oberflichen fiir viele Fragestellungen (z.B. Molekularstrahlstreuung) einsetzen

1agt.

Eine weitere interessante Moglichkeit eines Abscheideverfahrens, die in die-
ser Arbeit untersucht wurde, ist die Abscheidung aus einem Aerosol, wobei das
abzuscheidende Material als subum-Partikel in einem Tragergas vorliegt. Durch

laserinduzierte Photo- bzw. Thermoionisation gelingt es, die Partikel aufzuladen



und so fiir einen Abscheideproze8 in einem statischen elektrischen Feld aufzuberei-
ten. Aufgrund der PartikelgréBe kann man hier deutlich erhdhte Abscheideraten

erwarten, da jedes abgeschiedene Teilchen bereits aus sehr vielen Atomen oder

Molekiilen besteht.



II. PHOTOELEKTRONEN

II.1. ELEKTRONEN IM FESTKORPER

Fiir spezifische Stoffeigenschaften sind hauptséchlich die dufleren Elektronen
der Atome, die sogenannten Valenzelektronen, verantwortlich. Sie bestimmen
chemische Bindungen und Bindungsstirken. Da die Elektronen durch Coulomb-
Wechselwirkung an den Kern gebunden sind, zeigen die Valenzelektronen die
schwichste Bindung (geringste Bindungsenergie), da sie sich zum einen bei grofien
Abstinden befinden und zum anderen eine geringere Kernladung sehen, denn diese
wird durch tiefer liegende Rumpfelektronen zum Teil abgeschirmt. Aufgrund die-
ser Abschirmung fallt die Coulomb-Kraft nimlich innerhalb des Atoms stirker als

~ r~2, da sie auBerhalb des neutralen Atoms verschwinden mu$.

Im Festkorper ist die Oberfliche durch eine Potentialbarriere gekennzeichnet,
durch die die Valenzelektronen daran gehindert werden den, Festkorper zu verlas-
sen. Die Austrittsarbeit kennzeichnet die Hohe dieser Potentialbarriere und wird
{iblicherweise als Potentialdifferenz zwischen dem chemischen Potential u (das ent-
spricht der Fermi-Energie Ep) im Festkorper und dem Potential in genligender

Entfernung vom Festkérper (” Vakuum-Level”) definiert.

Es zeigt sich, daB fiir verschiedene kristallographische Oberflichen unterschied-
liche Austrittsarbeiten gemessen werden. AuBerdem hingt die Austrittsarbeit sehr
vom Zustand der Oberfliche (Verunreinigungen, Adsorbate, Oxidschichten etc.)

ab.

Betrachtet man die Elektronen im metallischen Festkorper als Fermi-Gas, so
kénnen maximal zwei Elektronen entgegengesetzten Spins denselben Impuls besit-
zen (bzw. den gleichen Ort im Phasenraum besetzen). Besetzen diese Elektronen
nun Energieniveaus mit mdglichst niedriger Energie, so ist der hochste besetzte
Zustand (bzw. niedrigste unbesetzte) durch die Fermi-Energie gekennzeichnet:

Ep = (I1.1)

h? (3 )2/3_ n : Elektronendichte

— (—n
2m \8m m : Elektronenmasse

Die Gleichung ergibt sich aus der Unscharferelation und der daraus folgenden
Annahme, da$ jedes Elektron im Impulsraum ein Volumen von (h/ L) beansprucht

(L: lineare Abmessungen des Festkorpers). Lost man nun nach n auf, so ergibt
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8 /2m 3/2

Differenziert man nach der Energie, so ergibt sich

dn 2m 3/2

— = 47n | — E Il.3

dE " (hZ ) v LELE]
d.h. die Zustandsdichte steigt als Funktion der Energie der Elektronen proportio-
nal zur Wurzel aus dieser Energie. Die Besetzung dieser Zustdnde wird durch die

Fermi-Verteilung geregelt:

1
f(E) = o(E—Ep)/kT 1 1

Geht die Temperatur T gegen Null (T — 0 ), so ist [(E — Ef)| > kT d.h.

(E—-Ep)/kT _ | fir E > Ep
¢ {0 fir E<Ep | (I1.5)

(I1.4)

Daraus folgt

)0 fir E > Ep
f(E)_{1 fiir E<EF}' L)

Fiir hdhere Temperaturen verschmiert die Verteilung (siehe Abb. I1.2 ). Man
erhilt jedoch stets fiir E = Ep : f(E) = % Die Breite dieser Verschmierung ist
ungefahr kT, d.h. bei Raumtemperatur %eV. Aus Griinden der Teilchenzahler-

haltung folgt
E=Fp

o0
1- f(E)E = [ f(E)dE. (11.7)
E=0 Ep
Der iiber Ep hinausreichende Teil von f(E) wird oft auch als ”Boltzmann-
Schwanz” bezeichnet. An der Oberfliche treten aufgrund der gednderten Sym-
metrie zusitzliche Oberflichenzustinde auf, die es im massiven, unendlich aus-
gedehnten Festkdorper nicht gibt, z.B. gebundene Oberflichenzustande aufgrund
der Coulombwechselwirkung mit der Spiegelladung [19]. In Abb. II.la ist das
Produkt aus Zustandsdichte und Fermi-Verteilung (T' > 0) dargestellt und man
erkennt, daB nur bei T' = 0 in jedem Fall die Austrittsarbeit @ aufzubringen ist,
um ein Elektron aus dem Festkdrper auszuldsen. Bei T > 0 gibt es immer einige
Elektronen bei Energien oberhalb Ep, so dafl schon die Energie ® — kT ausreicht,
um die energiereichen Elektronen aus dem Festkdrper zu entfernen. (Bei Raum-
temperatur ist kT =~ 4—10 eV und die Austrittsarbeit ® bei Metallen typischerweise
5 eV, so daB die Verschmierung im 1 %-Bereich liegt.)
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Abb. I1.3: Potentialverlauf nahe der Oberfldche
11.2. DIE VERSCHIEDENEN EMISSIONSPROZESSE
Modellartig kann man sich den Festkorper als Potentialtopf vorstellen.

In Abb. I1.3 sind die Orte der Atomkerne angedeutet, deren Abstand gleich
der Gitterkonstanten a ist. Man sieht das effektive Potential der Atomriimpfe und
die zugehdrigen gebundenen Zustinde (Eg) und dariiber das Kontinuum der Lei-
tungselektronenzustiande bis zur Fermigrenze. Ein Elektron vor der Oberflache be-
wegt sich nicht nur im Rechteck-Potential des angenommenen Modells, sondern

auch im Potential seiner eigenen Spiegelladung.

Die Annahme der Spiegelladung stellt sicher, dafl simtliche von der negativen
Ladung ausgehenden Feldlinien die Oberfliche senkrecht durchdringen, was zeigt,
daB diese Oberfliche Aquipotentialfliche ist. In Wirklichkeit ist natiirlich keine
Spiegelladung vorhanden, sondern die entsprechende Gegenladung breitet sich auf
der Oberfliche aus (Influenz), wenn sich die Ladung von der Oberfliche entfernt.

Das hieraus abgeleitete Potential (Bildpotential)

VSp(z) = :

" 4meo(22) (11.8)

d e

- (I1.9)

N 8Teoz2



11

NN

Abb. IL.4: Feldlinienver-

lauf bei Annahme einer

Spiegelladung

+.
NN

7
muB dem Potentialsprung an der Oberfliche {iberlagert werden, so da8 sich ein
leicht abgeflachter Verlauf des Gesamtpotentials ergibt (siehe Abb. I7.3). Das hat
zur Folge, daB ein Elektron in geringer Entfernung von der Oberfliche (z > 0) sich
noch nicht vdllig vom Festkdrper geldst hat, sondern dessen Einflul noch iiber
die Spiegelladung spiirt. Ein aus dem Festkorper kommendes Elektron ist daher

beim Passieren der Oberfliche noch nicht frei, sondern erst, wenn es einen Bereich

erreicht hat, in dem sich das Bildpotential kaum noch dndert.

Siamtliche Elektronen-Emissionsprozesse miissen also so verlaufen, dafl einem
oberflichennahen Elektron geniigend kinetische Energie iibertragen wird, wobei
die Emission nur méglich ist, falls der Anteil senkrecht zur Oberfliche geniigend

hoch ist, um im Potential der Spiegelladung die flachen Randbereiche zu erreichen.

Auf die verschiedenen Verfahren des primiren Energielibertrags auf die Elek-
tronen und die damit verbundenen Auswerteverfahren soll im Folgenden kurz ein-

gegangen werden.
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II1.2.1. THERMISCHE EMISSION

Das Prinzip der thermischen Emission wurde bereits im vorhergehenden Ab-
schnitt angedeutet: Durch Erhéhen der Temperatur werden immer mehr Zustande
oberhalb des Fermi-Niveaus besetzt. Die Anzahl der emittierten Elektronen ist
proportional zum hochenergetischen Teil des ”Boltzmann-Schwanzes”, der iiber

E, ) hinausreicht.

e 7 f f(E)dE (I1.10)
Euak

Aus diesem Ansatz ergibt sich die Richardson-Dushman-Gleichung, die die emit-

tierte Stromdichte 7, bei einer bestimmten Kathodentemperatur 7" beschreibt:

—ed

j=A(1—r)T? exp{ﬁ

(II.11)

Die Grofle A ergibt sich aus elementaren physikalischen Konstanten und hat den
Wert von 120 ﬁ . r ist der Reflektionskoeffizient fiir Elektronen beim Durch-
gang durch die Oberflache. Er kann bis zu 0,05 betragen, sollte aber bei sau-
beren d.h. nahezu idealen Oberflichen klein sein. (k = 1,38 - 10_23J/K ist die
Boltzmann-Konstante.) Man erkennt auf den ersten Blick die extrem nichtlineare
Abhangigkeit des Emissionsstroms von der Temperatur, die zum einen quadratisch
und zusatzlich noch im Nenner der Exponentialfunktion eingeht. (Eine detailier-

tere Analyse dieser Abhangigkeit wird im 3. Kapitel gegeben.)

Aus der Messung des Emissionstroms fiir verschiedene Temperaturen 1a8t sich
im sog. ”"Richardson-Plot” die Austrittsarbeit ® gewinnen. Und zwar tragt man
log(j/T?) als Funktion von 1/T auf und erhilt aus der Steigung die Austrittsar-
beit ®. Voraussetzung hierfir ist, dal A,r bekannt sind und A4,r,® # f(T).

11.2.2. PHOTOEMISSION

Bei der Beschreibung der Photoelektronenemission [20] hat sich das sog. ”Drei-

Stufen-Modell” durchgesetzt. Man unterscheidet
- Energielibertrag auf ein Elektron
- Diffusion dieses Elektrons zur Oberflache

- Transmission durch die Oberflache






























































































































































































































