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Experimentalni realizace difrakce pomalych
elektronii a interpretace vysledkii

Mojmir Ldznicka



1 Uvod

Podobné jako ve fyzice pevnych latek je i v pfipadé fyziky povrchu pevnych li-
tek zdkladem veSkerého pozndni znalost uspofdddni stavebnich elementii t¢
které latky [1, 2]. Znalost struktury povrch umoZiiuje vytvafet modely a pi
stavy o jevech na povrsich probihajicich a usnadiiuje proniknuti k jejich pe
staté.

Mezi metodami studia struktury povrchl pevnych ldtek jsou bezesporu i)
vyznamné&jsi metody difrakce elektronii na odraz. Podle energie prin
elektront rozliSujeme difrakci velmi pomalych elektroni (VLEED), ¢
elektront (LEED), stfedné rychlych elektront (RMEED), rychlych ele
(RHEED) a spinové polarizovanych pomalych elektronii (SPLEED).

Budeme se vénovat difrakci pomalych elektront z hlediska realizace ¢xpe-
rimentu a uvedeme n&které vysledky studia povrchi.

A



2 Zakladni pojmy krystalografie povrchii

Kazda struktura s dvourozmérnou (2D) periodicitou miZe byt popsdna dvou-
rozmérnou mifZ nebo siti s bazi [2, 5, 8]. Sit je nekoneéné uspotfddéni bodi v ro-
viné, u néhoz plati, Ze okoli kaZzdého bodu je identické s okolim kteréhokoliv
jiného bodu sité. Struktura je ddna souhrnem atomi kolem kazdého bodu sité.

Symetrie krystalové struktury s periodicitou ve dvou rozmérech miZe byt
odvozena pomoci ti{ druhli symetrickych operaci, které pfevadéji strukturu
v sebe samu. Jsou to translace, rotace a zrcadleni a jejich kombinace.

VSechny body dvourozmérné sit€ mohou byt dosaZeny z pocdtku pomoci
translace T= na + mb, kde a a b jsou jednotkové vektory sité uréujici jednot-
kové oko sité€ a n a m jsou celd Cisla.

Bodova grupa sestdva z operaci symetrie, které nechavaji jeden bod pevny.
PozZadavkim translacni symetrie ve dvourozmérnych periodickych strukturach
odpovidajf pouze zrcadleni a rotace o thel 27/n, kde n = 1,2,3,4,6. Kombinace
rotaci se zrcadlenim vede k 10 riiznym dvourozmérnym bodovym grupam.

PocCet neekvivalentnich sit, které vzniknou kombinaci 10 bodovych grup
a translace, je 5, nazyvaji se Bravaisovy sit€ a jejich primitivni buiiky jsou znd-

a a
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Obr. 1 5 Bravaisovych siti.
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zornény na obr. 1 vCetné vyjddfeni vztahlt mezi primitivnimi transladnimi vek-
tory. V pfipad€ pravouihlé centrované miizky je zndzorn€na jak primitivni, tuk
jednotkovd bufika. Ndzvy jednotlivych siti jsou kosothld, étvercovd, hexago-
ndlni, pravoihld a pravoihla centrovand.

Obvykle nds zajimd v jakém vztahu je povrchovd dvourozmérnd struktura ke
struktufe podloZky, jejiZ sif rovnob&Znd s povrchem se bere za zdklad. Je-li to
mozné, povrchovd sit se oznadi vzhledem k siti podlozky.

Necht pro podlozku plati T=na+ mb a pro povrch T, = na, + mb, , pak vztih
obou siti mize byt vyjaddfen

%1=5/?), det D=D 1
b, = (b)’ e = D, {1}

Determinant D urCuje pomér ploch ok podlozky a povrchu. V nejjednoc
piipadé mdme a,= paa b,= gb, kde p a g jsou celd &isla. Vektory povr
jsou rovnobé&iné s vektory podloZky a lze uZit oznadeni: R(hkl) p x
symbol R(hkl) je symbol materidlu podloZky a jeho povrchové roviny Akl v
¢ené Millerovymi indexy a C je chemicky symbol povrchové vrstvy, jej
turu sledujeme.

Obecnéji je a,= p1a + gq1ba b= p,a + g,b. Je-li tihel mezi a,, b, a a a bstejny,
muZeme psdt oznaceni:

a, |b,
R(hkt) by 1B
la| o]

kde «a je thel, o néjZ je povrchové oko otoCeno vzhledem k oku sité podlozky.

-a-C, @)

Obr. 2 Povrchové struktury: a - v jednoduchém vztahu k podioZee, B ~ koincidengnd, ¢ - nekoliy
cidenéni.

A



Jako piiklad uvedeme oznaceni povrchovych struktur adsorbdtd na kovo-
vych podlozkach: Al (111) 3 x 3 = Si, Ni (111) {3 x /3 = 30° = O a Ni (100)
X y2-45°-8S.

Pomoci ¢isla D lIze klasifikovat povrchové struktury a rozdélit je na

a) struktury v jednoduchém vztahu — je-li D celé,

b) struktury koinciden¢ni — je-li D raciondlni zlomek a

¢) struktury nekoincidenéni - je-li D iraciondlni zlomek. Piiklady zminénych
struktur jsou zndzornény v jednom rozméru na obr. 2.

Idedlnim €idlem geometrické struktury je zdfeni s vinovou délkou srovna-
telnou s rozméry ttvaru, ktery maé byt rozliSen. Takové zafeni je difraktovdano
periodicky uspofddanymi rozptylujicimi centry zkoumaného objektu. Uvazu-
jeme-li pruzny rozptyl zafeni s momentem kj kubickym krystalem s mfiZovymi
body r; = m,a + m,b + msyc, kde my, m,, m; jsou celd Cisla, a s atomy v polohdch
jednotkové bunky p, = u,a + v,b+ w,c, kde u,, v,, w, jsou zlomky, pak je am-
plituda rozptyleného zdfeni pfi dané zméné€ momentu S = k- k, vyjddiena

A(S) =2 £.(0, E)exp[i S.(r; +p,)]- (3)

Soucet se provadi pfes miiZkové polohy j a polohy atomili n v buiice. f,(60, E)
je atomovy rozptylovy faktor n tého atomu, kde @ je polovi¢ni rozptylovy thel
a E je energie zdfeni. Oddé€lenim souctli dostaneme

A(S) = F(6, E)Xexpli (5. 1)), (4)
kde
F(©, E)=Y.f(6 E)expliS.p)] (5)
je strukturni faktor a intenzita v kinematické aproximaci je
I(S) = A(S)A*(S) =|F(6, EX 1,(S), (6)

kde I{S )je interferencni funkce, kterd mliZe byt zndzornéna pomoci recipro-
kého prostoru.

Polohy bodi reciproké sité (viz dile) jsou dény vektory Gy, , jejichZ velikost
jedédnavzddlenosti mezi rovinami (hk/). Interferencni funkce je periodickd s Gy,
a pro libovolnou zménu momentu SmiiZe byt popsana pomoci Gy,a parametru
s= S5~ Guu-

Pro krystal s rozméry N,a,, N,a, Nsas, kde a;, a,, a; jsou jednotkové mfiiz-
kové vektory, je interferencni funkce:
sosin? S N(G,, + 8). a,

LGy, +s)=]]

= osin® (G, +8).a

(7

Interferenéni funkce I; (Gyy + $) md maximdlni hodnotu, kdyz s = 0.
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3 Reciproky prostor a Ewaldova konstrukce

e

[2, 8] Zdfeni elasticky rozptylené fadou atomi vytvéii kuZely, které proti
reflexni neboli Ewaldovu kouli v kruZnicich. Tyto kruZnice urcuji roviny ve
lenostech n/d, kde d je vzddlenost mezi atomy, které€ se nazyvaji recips
elementy dané fady atoma (obr. 4a). V pfipad€ dvourozmérné sité atomi
dva systémy rovin protinaji v piimkach, které se n€kdy nazyvaji ty¢emi a k
prochdzeji body dvourozmérné reciproké miize (obr. 4b).

U ttirozmérné miiZe vznikne obdobnym zptsobem systém reciprokych bodi,
které tvoii trojrozmérnou reciprokou miiz.

Je zfejmé, Ze zavedeni pojmu reciprokého prostoru je vyhodné pro vyhod-
nocovani vysledki difrakéniho experimentu.

2 \b‘-‘!/b.cma'.
| T
as
acos %

& i

bcos®x =d

Obr. 3 Redlné (a) a reciproké oko (b) povrchové struktury.

Pro vztah mezi redlnym a reciprokym vektorem plati: a *. a = 1,
aa*.b = b*.a=0. Pfiklad redlného a reciprokého oka redln¢ a recipr
kosotihlého systému je zndzornén na obr. 3 a systém reciprokych tyahi v
priifezu Ewaldovou kouli na obr. 4. Polomér Ewaldovy koule je roven |k
1/x, neboli pfevracené hodnoté vinové délky. k je vinovy vektor de
elektronu a vinovd délka je v nerelativistickém pftiblizeni dana A
[I—SH/V (nm), kde V je napéti urychlujici primarnf elektrony ve voltech, Um
deny vztah plyne z tivah o vinové korpuskuldrnim charakteru elekt
se pripisuje vinova délka N = h/mv zdvisld na energii a rychlosti clekts
Vinovy vektor ky v Ewatdoveé konstrukcei smétuje do pocatku 0" recipr
z bodu 0 kolem n¢hoz se konstruuje koule o poloméru /A, Vektorem &«
se vyjadiuje celkova zména impulsu,
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Obr. 4a,b Reciproky prostor jednorozmérné a dvourozmérné sité a prifez Ewaldovou kouli.
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Z dvah o Ewaldové konstrukci plyne, Ze difraktovany svazek vznikne vidy,
kdyz Ewaldova koule projde bodem nebo protne ty¢ reciproké mfiZe. V tako-
vém ptipadé jsou splnény Laueho podminky, které maji tvar

a.(k-ky)=2nh,

b.(k - k,) = 21k (%)
Ponévadz v dvourozmé&rném piipadé protind Ewaldova koule stdle n¢kterou
z reciprokych ty&i (je-li 1/A v&t$i neZ poloviéni vzddlenost tyci 1/2d), jsou «
frakéni svazky generovany pfi zméné primdrni energie stdle a ze stinitka, na-
zna&eného v obr. 4 nad reciprokymi ty¢emi, nikdy nevymizi.

Braggiiv vztah pro dvourozmérnou sit md tvar

d;,k(Sin ©® - sin @0) = nl, {‘))

kde 6, je dhel mezi dopadajicim svazkem a normdlou a @ je tihel mezi difr
tovanym svazkem a normdlou Kk siti.




4 Experimentalni zafizeni

Zakladni typy méfeni [12-17, 30-38] u difrakce pomalych elektroni jsou gra-
ficky zndzornény na obr. 5 v redlném i v reciprokém prostoru. Jde o registraci
celého difrakéniho obrazce (a), o méfeni zdvislosti intenzity difraktovanych
svazki na energii primdrnich elektront (b) a o méfeni tihlovych profild, které
lze provadét pohyblivym detektorem (c) nakldnénim vzorku (d) nebo zménou
energie primdrnich elektroni (e).

%

VAR = A RN VERRY,

g - ~
\ i Y
% G {11
{00} {00} {00) {00}

a b c d e

Obr. 5 Zékladni typy méfeni u LEED v redlném (nahofe) a reciprokém prostoru (dole), a — re-
gistrace celého difrakéniho obrazce, b — méfeni intenzity difraktovaného svazku jako funkce ener-
gie primdrniho svazku, ¢, d, e - thlové profily.

Pozadavkem kladenym na zafizeni pro LEED je, aby m€lo dostate¢nou cit-
livost a rozliSovaci schopnost.

Dostatedn4 citlivost zafizeni se vyZaduje, kdyZ difraktogram sloZzitéjsich po-
vrchovych struktur obsahuje fadu mimotfddnych reflexi, jejichZ intenzita miZze
byt mald, nebo kdyZ je zapotiebi pracovat s malou proudovou hustotou v pri-
marnim svazku, aby nedoslo ke zmé&ndm na studovaném povrchu v disledku
dopadu primdrnich elektronii. Kone¢né technika rychlého snimadni difrak¢nich
obrazci videokamerou, kterd se v posledni dobé& zavadi, vyZzaduje dostatecné
silny signdl.

RozliSovaci schopnost zafizeni neboli schopnost zafizeni rozlisit dva signdly
lezici blizko vedle sebe, se uplatiiuje pii studiu poruch na povrsich. Ty zpiiso-
buji rozsifeni difraktovanych svazki s rozd€lenim intenzity napfic svazku, je-
hoZz méfeni vyZaduje vysokou rozliSovaci schopnost.
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Obr. 6 L. H.Germer, C. Davisson

Obr. 7a Germerdv a DavissonQv systém,




Neni bez zajimavosti, Ze difrakce pomalych elektront byla pouZita jiz v druhé
poloving tficatych let Davissonem a Germerem (obr. 6) pro ovéfeni vlnové kor-
puskuldrniho charakteru elektronti na zafizeni, které drzi jeden z autor v ruce
a v detailu znazoriiuje obr. 7a a 7b. Slo o velmi zajimavou konstrukci, v niz byly
difraktované svazky registrovdny Faradayovym kolektorem, jehoZ poloha vici
vzorku a elektronové trysce byla ménéna nakldnénim zafizeni. Pokusy tohoto
druhu byly zdhy opustény pro potiZe vyplyvajici z obtizné reprodukovatelnosti
stavu zkoumaného povrchu. Teprve rozvoj techniky ultravysokého vakua vedl
k renesanci metody LEED v padesatych letech. Ve vakuu fadové 108 Pa byly
zvlddnuty postupy pfipravy atomdrné Cistych povrchi pro studium jejich struk-
tury i pro studium fyzisorpce, chemisorpce, oxidace, heterogenni katalyzy a epi-
taxniho ristu na nich probihajicich.

A~

Obr. 7b F — vidkno elektronové trysky, G - elektronova tryska, T - vzorek, C - kolektor.

Zdkladnimi ¢dstmi kazdého difrakéniho systému jsou: elektronovad tryska,
goniometr a detektor.

Plvodni experimentdlni uspofddadni doznalo v pribé&hu let Cetnych zmén.
Nejrozsifen&jsim se stal systém (obr. 8) s fluorescenénim stinitkem (b) ve tvaru
kulového vrchliku se vzorkem (c) ve stfedu kfivosti. Systém je opatien nejméné
dvéma mfizkami o vysoké propustnosti (aZ 90 %) (g), které slouzi jednak k vy-
tvofeni prostfedi bez urychlujiciho pole mezi istim elektronové trysky (a), vzor-

Obr. 8 Systém LEED s fluorescenZnim stinitkem, a — elektronova tryska, b - stinitko, d - Fara-
dayuv kolektor, ¢ - vzorek, g - mfizky, e - okénko, f - fotodetektor.
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kem a prvni mfiZkou a jednak k odfiltrovdni nepruzné odraZenych ¢clektronfi
pomoci brzdného pole mezi prvni a druhou miizkou. Mezi miizkou nejbli?
nitku a stinitkem je pfiloZeno urychlujici napéti n€kolika kilovoltd pro vyb
zeni luminoforu, ktery je nanesen bud na kovové podloZce, nebo na sklenéng
priihledné podloZce opatiené polovodivou vrstvou SnO, pro odvod nidboje

Difraktogram se pozoruje bud ze strany vzorku, nebo ze strany opacné, |
sledni systémy se oznacuji jako systémy se zp&tnym pohledem a maji vyhe
v tom, Ze zkoumany vzorek miZe byt rozmérové velky a Ze svétlo z luminoforu
neprochazi k detektoru pfes mfizky. Téch se pouZivé vétsinou vice nez bylo uve-
deno, a to 3 aZ 4 v souvislosti s mozZnosti vyuZit takovy systém soucasn
spektroskopii Augerovych elektronti, nebo pro spektroskopiiztrat eners
tront. Detektor lze v pfipadé zpétného pohledu umistit bliZze k luminis
vrstvé. Tim se ddle zvySuje citlivost zafizeni.

.

l
|
|
%

Obr. 9b a - elektronova tryska, b — stinftko, g — mifZky.

Komeréni systém se zpétnym pohledem je na obr. 9a a 9b. Podminkou g
zachovini velkého zorného thlu je, aby primér elektronové trysky byl ¢
te¢n& maly. Cini 12-13 mm. Zatizeni s pohledem od vzorku je patrné na o

10,
kde je zabudovidno do analytické komory prvniho Ceskoslovenského systénu




Obr. 10 Systém pro epitaxi z molekuldrnich svazki jehoZ analytickd komora (vpfedu) obsahuje
systém LEED s €elnim pohledem.

molekuldrni epitaxe realizovaného v laboratofi autora. Vzdélené&jsi technolo-
gickd komora je propojena s komorou analytickou, takZe tenké vrstvy pfipra-
vené napafovanim z Knudsenovych cel na monokrystalické podloZky mohou
byt pfemistény pod vakuem ke zkoumani struktury povrchu v komote analy-
tické. Jak je zfejmé, pozadavek prdce v ultravysokém vakuu vede k relativné
slozitym a hlavné ndkladnym zafizenim. Zhruba uprostfed systému dole je pa-
trnd iontova vyvéva s derpaci rychlosti 400 1. s ! vyrobend v podniku Tesla-va-
kuovd technika.

Prostorovy dhel, ktery je popsanym systémem zachycen, Cini obvykle 120°.
Zajimavé zatizen{ zachycujici thel 180° je zndzornéno na obr. 11. Sklenéné€ sti-
nitko ve tvaru polokoule umoziluje umisténi detektoru do bezprostiedni bliz-
kosti luminoforu. Poloha elektronové trysky je ménitelnd, a tim i thel dopadu
primdrnich elektroni.

Lock-in XY

Obr. 11 LEED s pohyblivou elektronovou tryskou (a), b - vzorek, ¢ — detektor, d - stinitko.
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Obr. 13 Registrace difeaktogram televizaf kamerou.




Difraktogram sejmuty pomoci systému se stinitkem (povrch Zeleza) na obr.
12a,b zndzorfuje vyhodnost tohoto systému pro okamZit€ posouzeni celkové
symetrie studované struktury. Zdaznamy jsou pofizeny pro dvé riizné€ energie

elektronti a je patrné, Ze se zvySovanim energie primdrnich elektroni dochdzi

ke stahovani mimofadnych reflexi k reflexi 00, kterd se pfi kolmém dopadu pri-
mérnich elektrond na povrch vzorku kryje s dstim elektronové trysky.

[

Obr. 14a Henzlerdv systém: a — elektronovd tryska, b — fokusa&ni civka, ¢ - vzorek, d - vychylo-
vac{ desti¢ky, e — Faradaydv detektor s ndsobi¢em elektrond.

Obr. 14b Z4znam intenzity difraktovaného svazku Henzlerovym systémem.
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Méfeni intenzit difraktovanych svazkl se provadi fotometrem. Se zménou
energie elektroni se difraktované svazky pohybujf a je zapotiebi zaj ‘
dovéni pohybu méfené reflexe fotometrem. Systém se miZe doplnit Far
ovym kolektorem, ktery mé&fi intenzitu absolutné a pouziva se ke kalibr:

Rychlé méfeni intenzit a moZnost zpracovani dat pocitatem zajistu
fadani s videokamerou (obr. 13). V n&kterych pfipadech byly vyuZity ploiné
elektronové ndsobide s polohove citlivou anodou.

Systém s vysokou rozliSovaci schopnosti pro méfeni intenzitnich profilii s
strojil Henzler (obr. 14) a vybavil jej dodate¢nou fokusaci elektronil v primits
nim svazku a vychylovdnim difraktovaného svazku tak, aby mohl byt
stopy proméfovdn bez pohybu detektorem, v tomto piipadé Faradayovym |
lektorem s elektronovym ndsobiCem. Systém je fizen pocitaCem a typic
fil jedné stopy je zndzornén na obr. 14b.

4.1 Elektronova tryska

Veétdina systémi LEED je vybavena jednoduchymi tryskami elektrostaticke
typu s termoemisni katodou, extrakéni elektrodou, fokusaéni elektrodou a
chylovacimi desti¢kami [18-21].

Jako katoda slouzi obvykle wolframovy, nebo thoriovany wolfr:
piipadné Zhaveny prouZek Ta ¢i Re pokryty vrstvou LaBg, ktery et
kych teplotach, &imz lze sniZit ruSivy vliv viditelného zdfeni katody. |
se uziva katoda oxidovd, kterd vyzaduje obvykle reaktivaci po z
systému. V né&kterych pfipadech se katoda umistuje mimo osu
trysky, aby se sniZilo rudeni svétlem a zabranilo kontaminaci povrchu zkoumii-
ného vzorku napafovanim materidlu z katody.

Fok4lni vzdalenost elektronovych trysek byva 10-30 cm. Typicky proud elek-
tronového svazku na vzorku je 1 pA a primér svazku 0,25-1 mm s dive
0,25°-1°. Snahou konstruktérii je zajistit maximalni{ intenzitu pfi mini
vergenci elektronového svazku. S jednoduchymi tryskami lze pfi mlmnm!tum
proudu 0,1 pA, ktery je jesté pfijatelny pro vybuzeni stinitka a pro de¢
radayovym detektorem, dosdhnout minimdlni divergence 0,2°.

K ponékud lepsim parametrim miiZe pfispét fokusace magnetic
a to bud tak, Ze primdrni i difraktované svazky jsou vychyloviny p
netickym polem, kdy pfi vychyleni o 180° dochdzi k fokusaci, neho podéln:
magnetickym polem vytvofenym solenoidem s osou rovnobéznou s
pnmarmch elektront. Poslednim zplisobem lze ziskat svazek prima
tront o praméru 40 wm i pfi nizkych energiich a dosahnout pfti kol
primarnich elektronil o energii 50 eV a kombinaci s vhodnym detek
lové rozligeni 0,05°. Ve standardnich systémech Cini tato velicina 0,57,

Obor energii primédrnich elektron lezi v rozmezi jednotek elektronvolti 2




tisice elektronvoltii. Nejcastéji uZivané energie leZ{ vak v rozmezi 50 -200 e V.
Prace pfi nizSich energiich pfina$i dodate¢né obtiZe s malou intenzitou a vyso-
kou citlivosti na vliv rozptylujicich magnetickych poli. Nezfidka je zapotiebi
zajistit i eliminaci zemského magnetického pole, coZ se provadi obvykle systé-
mem ti dvojic Helmholtzovych civek velkého priiméru, které Ize orientovat
tak, aby magnetické pole zemské bylo vyruseno.

V posledni dobé& dochdzi k pokusim s vyuZitim katod s emisi polem, jaké se
uzivaji v fadkovacich nebo transmisnich mikroskopech pfi vysokych energiich.
Vyhodou této katody je, Ze je bodovym zdrojem s jehoZ pomoci Ize ziskat rov-
nobéZny svazek elektronil. Aplikace takovéto katody v LEED vsak vyZaduje
brzdéni elektronii, coZ vede k prostorovému rozptylu. Nejnovejsi pokusy smé-
fuji proto ke sniZovédni napéti na anodé&€. Umisténim tfi hrotil proti hrotové ka-
todé ve funkci tfi anod lze docilit emisi az 1 pA pfi napéti anod 150 V. Primér
svazku elektroni mizZe v tomto pfipadé dosdhnout hodnot menSich nez 5 pm

ve fokdalni vzdalenosti 10 cm.

4.2 Detektory

Detektory elektronti rozptylenych povrchem maji zajistit mé&feni zdvislosti in-
tenzity proudu na energii a dhlu [22, 29]. PoZaduje se, aby detektory vykazo-
valy

a) rozliSeni energie pro oddéleni elektronti s primdarni energii £, , tedy pruzné
odraZenych od elektronti nepruzné odraZenych, které pfi interakci s povrchem
zkoumané latky ztratily ¢4st své€ energie a

b) tihlové rozliSeni pro méfeni jednotlivych difraktovanych svazki nebo in-
tenzitnich profild napfi¢ danym svazkem.

Detektory lze rozdélit na detektory bez zisku, jako je fluorescendni stinitko
a béZny Faradayiv kolektor a detektory se ziskem.

Nejroziifenéj$im detektorem je fluorescencni stinitko v kombinaci s foto-
metrem. Vyhodou stinitka je, Ze zobrazuje pfevaznou Cast zp€tné€ difraktova-
nych svazkli a umoZituje rychlé uréeni tvaru a velikosti jednotkové buriky po-
vrchové struktury. Nevyhodou stinitka je nepfimd registrace signalu. Proud
difraktovanych svazki budi fluorescenéni vrstvu, ¢imz se elektricky signal pie-
vadi v opticky, ktery se musi posléze opét pfevést v elektricky.

Uginnost pfemény elektronfi na fotony zdvisi na mnoha parametrech, jako
je velikost 4stic fosforu, rozd€leni &astic podle velikosti a tloustka pokryti. Nej-
lep$i rozliSeni se dosahuje na tenké vrstveé jemnych astic s tlouStkou vétsi, nez
je primérna velikost &astic. Uginnost pfemény vsak klesd se zménujicimi se
Casticemi.

Intenzita proudu elektront se pii méfeni zdvislosti = f(E) méni v rozpéti tii
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fadd, coZ vyZaduje stejnou dynamiku kombinace stinitko—detektor. ()
fluorescenéniho stinitka miiZze byt povaZovana za linearni v rozmezi obvyk
proudtl v difraktovanych svazcich, ale dynamika stinitka obvykle neodpovidi
pozadavkiim, takZe fluorescenéni stinitko neni dobrym detektorem pro kvai-
titativni méfeni.

Hiledaji se proto jiné metody méfeni jasu stinitka. Jednou z nich je snimani
signdlu systémem fotodiod v kombinaci se synchronni detekct, jinou je foto-
grafovani celého stinitka na specidlni film a nédsledné densitometrické pr.
fovani a konecné v posledni dobé se stdle vice uplatiiuje kombinace televi
kamery s pocitadem, pfi¢em? citlivost zafizeni se zvySuje zafazenim zesiloy
obrazu.

Jinou mozZnosti registrace intenzity difraktovanych svazkl s vysokou ¢i
vosti je plo$ny systém kandlkovych ndsobi¢i — kandlkova desticka, za ¢
umist&na polohové citlivd anoda. Jde o spojity odporovy film, ktery plisobi juke
proudovy déli¢ pro pfichazejici puls elektrond. Citlivost systému s ni i
1 puls/s, zatimco citlivost mé&feni vidikonem vyZaduje minimadlni n
proud na stinitko s urychlujicim napétim 5 kV asi 1 000 pulsii/s. Roz
schopnost téchto detektort je viak vyrazné€ mensi. Pro systém o pri
mm se uvadi roziiSeni 300 aZ 400 pm.

Se specidlnimi polohové citlivymi anodami bylo dosazeno rozliseni 10 |
pfi velikosti 3,5 x 3,5 cm a 50 pm pii velikosti 2,5 X 2,5 cm. Maximalni freky
pulsi, kterou anoda zpracuje, je 10°-10° Hz.

Dosud nejvyssi citlivost a rozliSovaci schopnost byla dosazena pome
dayova kolektoru s kandlkovym ndsobiCem elektrond. V tomto pfipadé
byt poditany jednotlivé pulsy a zmenSovanim vstupniho otvoru lze
libovolného stupné& thlového rozliSeni.

Energetické rozliseni dopadajicich elektronti na kolektor se dosahuje budf
pomoci pfedfazenych mfiZek s vysokou propustnosti, podobné jako u st
nebo specidlni konstrukci kolektoru, ktery se umistuje uvnitf krabicky s otvo-
rem. Vstupui otvor kolektoru je situovdn do blizkosti otvoru v krabicc
né&j elektricky izolovan.

4.3 Goniometry

Pti méteni zdvislosti I = f(V) je dlleZitd znalost absolutni hodnoty dhlu a mus
byt zajisténa moznost opétovného nastaveni polohy vzorkus vysokou st
Na druhé strané pro mé&feni profild v difraktovanych svazcich neni zn;
solutni hodnoty uhlu dilezita.

Je zndmo, Ze manipuldtory do systému UHYV nejsou piili§ piesné, a p
nastaven{ kolmého dopadu koriguje méfenim pribéhu intenzit v symetr




svazcich. Odchylky od kolmého dopadu se pak nas?avujf’ pouze v jedné rox'/i/né:
Dokonalejsi manipuldtory umoziiuji téZ zménu azm}mta}nﬂlo ul}1u’ a spve?,cxalm
manipuldtory se pouZivaji pro automatickd méfeni prumérovam}m pfi kon-
stantni zmén& momentu. V piipadé systémi s jemnym elve,ktrynf)vym.svaz,kem
a v piipadé fadkovaciho LEED je zapotiebi, aby byly pfislusné manipuldtory
stabilni proti nezddoucim vibracim.
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S Interpretace vysledku

V3echny typy méfeni a informaci, které z nich mohou byt vyt&zeny pti aplikaci

metody LEED, jsou pfehledné zndzornény na obr. 15.

Obr. 15 Zékladni typy informaci, které lze ziskat z LEED - viz text.

Prvni z nich je informace o tvaru a symetrii elementdrni buriky, tak jak i

vanych svazcich v zdvislosti na energii primarnich elektronit (obr. 15b) [3, 4],
Dlouhd Iéta se difrakce pomalych elektronti vyuZivala pro studium dokanale

uspofddanych systémi a pfedpoklddalo se, Ze vyuZiti metody pro studium po-

ruch na povrsich nenf mozné. Bylo to mimo jiné i tim, Z¢ difraktogram siln

ruSen€ho povrchu mizZe byt velmi ostry a kvalitni. To souvisi s velikosti koh
rentni zOony, kterd u difrakce pomalych elektrond ma primér radove «
nm. Makroskopické zmény povrchu, jako napf. aglomerace indiovy
do kapitek na povrchu InAs, vysledek difrakéniho pokusu nemusi
V posledni dob€ se vSak prokdzalo, Ze metoda LEED je velmi citlivym i
torem poruch na povrSich (obr. 15¢). Métenim profilu intenzity v dif

ném svazku Ize studovat poruchy jako jsou vakance, schody, fasety atd.




Konec¢né nejen rozdéleni intenzity v difrak¢ni stopé, ale i intenzita pozadi

miiZe byt vyuZita ke studiu povrchii (obr. 15d). Jak se velmi €asto pozoruje, ma
intenzita pozadi vyraznou strukturu. Mé&fenim rozloZeni intenzity lze ziskat dii-
lezité informace o polohach adsorbovanych atomii a o zméndch plivodné ne-
porusené struktury podlozky v diisledku adsorpce.

5.1 Velikost a orientace elementdrni buniky z geometrie
difraktogramu

Zikladni ddaj, ktery poskytuje difrak¢ni obrézek, je vzdilenost mezi jednotli-
vymi reflexemi na stinitku, z nichZ lze ur¢it parametry povrchové mrizky.
a b

/]

c
A \ ’
¢ d

Obr. 16 K vyhodnoceni difraktogramii: ¢ — rovina filmu, d — okno difraktogramu, e - fluorescenni
stinitko, y; — radidlni poloha reflexe A, y, — radidln{ poloha obrazu bodu A na filmu, r — polomér
kfivosti fluorescenéniho stinitka, a — vzddlenost mezi bodem O na stinitku a hlavni rovinou L €o-
éek kamery, b — vzdédlenost mezi rovinou L a bodem O v roviné filmu, O - thel mezi dopadajicim
svazkem OT a difraktovanym svazkem TA , T je poloha krystalu ve stfedu kfivosti stinftka.

Difraktogramy se snimaji fotografickym aparatem (obr. 16). Necht y; je ra-
didlni vzdalenost reflexe od stfedu fluorescenéniho stinitka. Je-li r polomé&r kii-
vosti stinitka a @ difrak¢ni dhel, pak y; = r . sin . Na fotografickém filmu od-
povidd vzdilenosti y, vzdédlenost y,, pro niZ plati

bsin @
S - (10)

2 _2sin? 2

r 2
kde a je vzdilenost mezi stfedem stinitka a hlavni rovinou soustavy Colek a b je
vzddlenost této roviny od stiedu fotografického filmu. a + b se urfi méfenim
vzdalenosti stfedu stinitka od stfedu filmu a pomér b/a udava zvétSeni, které se
urdi fotografovanim meéfitka ve vzddlenosti a + b od filmu. Typické hodnoty
jsou: r = 80 mm, @ =283 mm a b = 64 mm.
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UrCovdni mfiZzkovych konstant je zatizeno chybou, kterd nedovoluje dosidh-
nout presnosti obvyklé pfi ur€ovdni mfiZkovych konstant pomoci difrakce rig
zafeni.

Z rekonstruovanych povrchi je mozné stanovit bez velkych obtiZi vztah ele
mentdrni buriky povrchové struktury k elementdrni buiice podloZky [35
Povrchova burika byvd Casto veétsi neZ buirika podloZky a jeji orientace
jadfuje dhlem otoceni. RovnéZ uréeni symetrie nové struktury necini obt

Difraktogram poskytuje na prvni pohled dileZitou informaci o povrchu
a proto se systémy LEED velmi Casto pouzivaji jako doplnék jinych povrchov
citlivych metod.

Pomoci vizualniho pozorovani difraktogrami Ize studovat nejen statick
vrchové struktury, ale v zdvislosti na zméné teploty podlozky nebo na zime
pokryti povrchu adsorbdtem Ize studovat pfechody mezi jednotlivyn
a kinetiku t&€chto pfechodi. Je to jeden z nejmodernéjsich zpiisobii vyuZiti ¢
tody LEED.

Nezfidka byvd difraktogram sloZen ze dvou &i vice soustav reflexi, kt
kaji na sklonénych rovindch neboli fasetdch. Urceni pfislu§ného druh
a jejiho sklonu k roviné studovaného povrchu lze provést snimdnir
fického zdznamu pfi n€kolikandsobné plynulé zméné energie prima
trondl v uréitém rozmezi. Za té€chto okolnosti dochdzi ke stahovani rei
bodiim lezicim v riiznych polohdch a ze sméru dsecek, které na filmu
Ize urcit polohu 00 reflexe fasety, a tim i jeji sklon.

5.2 Polohy atom1 z intenzit difraktovanych svazkii

Postup, kterym se vyhodnocuje struktura povrchovych vrstev, je zaloZ
méfeni intenzity difraktovanych svazki v zdvislosti na urychlujicim n:
primdrnich elektront I(V) a na porovndni vyslednych kiivek s teoret
pribé&hy vypoclitanymi na zdklad€ ur¢itych modelovych predstav [44--54]
likoZ interakce elektrond, zejména pomalych, s povrchem pevn |
velmi silnd, nelze pro teoretické vypocty pouZit kinematického piistupt
zapotfebi vzit v ivahu dynamické déje, a tedy pracovat s dynamickou teorli
difrakece.

Pro posouzeni souhlasu teoretické a experimentdlni kiivky se zavadi, po
dobné jako v difrakci rtg zafeni, tzv. R-faktor, jehoZ minimalni hodnota zaru
¢uje nejlepsi souhlas kfivek.

Méfeni prib&hu I(V) kiivek i vypolty jsou neobydejné obtizné,
hledaly jiné cesty nalezeni vérohodného modelu povrchové strukturs
z nich je metoda méfenirelativnich intenzit difraktovanych svazki, kter
perimentdlné i pocetné jednodu$di. Jinou moZnosti je vyloudit » :
nich dat tu ¢dst, kterd zavisi na mnohondsobném rozptylu, a mghnw(gﬂ a8

a proto




nematické piispévky. Timto zpisobem bylo feSeno nékolik struktur tak, Ze byly
méteny zavislosti intenzity na dhlu dopadu a azimutalnim dhlu.

Pti mé&feni zavislosti I(V) u LEED stanovujeme ve skute¢nosti zménu in-
tenzity podél reciproké tyce. Tato intenzita mé charakteristicky priibeh (obr.
17 - sejmuto riznymi detektory) a nabyva velkych hodnot v mistech recipro-
kych bodi 3D systému. Maxima tohoto druhu se nazyvaji Braggova a jejich po-
lohy plynou z kinematického popisu difrakce. Rada dalgich maxim vyskytuji-

e s

cich se zejména v oblasti nejnizsich energif je zplisobena dynamickymi jevy.

b

c
50 100 150 200 250

Obr. 17 Typické priibéhy zdvislosti intenzity v difraktovaném svazku na energii primdrnich elek-
tron&. Naméfeno: a — bodovym fotometrem, b - videokamerou, ¢ — Faradayovym kolektorem.

5.3 Poruchy povrchovych struktur z profilil intenzit
difrak¢nich stop

Az doneddvna se soudilo, Ze metodou LEED nelze zachytit poruchy na po-
vr§ich pevnych litek. Bylo totiZ znamo, Ze dobry difraktogram lze ziskat i na
relativné nedokonalém povrchu. Je to ddno tim, Ze ¢4st povrchu, kterd pfispiva
k difraktogramu, neboli koherentni z6na, je relativng mald. Pramér koherentni

z6ny je ddn vztahem

Ax = A . 11

)i (32)]

Tedy Zadn4 oblast v&t3i neZ (A x)? nemiiZe celd pfispivat k difraktogramu. Ko-
herentni zéna je omezena jednak termickym rozptylem elektronil A E a pro-
storovou nekoherenci, kterd je ddna divergenci elektronového svazku méfe-
nou poloviénim dhlem B, na povrchu vzorku. U pomalych elektroni je pro £ =
150 eV a A ~ 0,1 nm A x = 10 nm. Velikost koherentni zony lze zvétsit zlepse-
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nim fokusace elektronového svazku a zmenSenim termického rozptylu nahra-
zenim termické katody katodou hrotovou.

Tvar difrakénich stop je mnohdy znaéné& odli¥ny od bodového (obr. 18a
Stopy mohou byt roz§t€pené, protahlé nebo o nestejném priméru. Diile:
formace je obsaZena v prib&hu intenzity podél priméru stopy. Abychom mnht
méfeni profild provddét, je zapotfebi zvysit rozliSovaci schopnost difrakdéniha
zafizeni. Toho je moZné docilit i u difrakce pomalych elektroni, a to fokusaci
primdrniho svazku v magnetickém nebo elektrostatickém poli. Rozdil v prii-
béhu piistrojovych funkci komeréniho systému a systému s dodateénou foku-

Obr. 18 Priklady difraktogrami: a - z &istého povichu Fe(100), E, = 90 ¢V, b
vrstvou kyslfku, sejmuté pfi dvou rdznych energifch primérnich L‘Cklt’()l]ﬁ L,
eV.

'
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saci je znazornén na obr. 19 a pfiklad méfeni profilu bodu s riiznou rozliovaci
schopnosti je na obr. 20. Pro periodickou strukturuje intenzita difrakéniho bodu
dédna strukturnim faktorem a jeho poloha faktorem interferenénim.

Obsahuje-li periodicka struktura poruchy, nejsou vSechny jednotkové buitky
stejné a interferencni faktor I;(S) popisuje v takovém pfipad¢ profil reflexi, je-
jich protaZeni nebo $t€peni.
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Obr. 19 P¥istrojovd funkce komeréniho zafizenf (¢drkované) a zafizeni s dodateénou fokusaci.
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Obr. 20 Profil intenzity difraktovaného svazku mé&feny s riiznou rozliSovaci schopnosti detektoru.
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Poruchy povrchovych struktur miZzeme rozdélit na bodové, dvourozmérné
a tffrozmérné. Bodové poruchy pfedstavuji nejcast&ji vakance nepravidelné
rozmisténé v povrchové mfizi. Vliv bodovych poruch na priib&h intenzity &
je zndzornén na obr. 21, kde je vynesena $iftka maxima intenzity svazku (1 (1)
v polovi¢ni vySce v zdvislosti na primdrn{ energii elektroni pro pfipad v
poruseného povrchu bombardovdnim xenonovymi ionty a po Zihdni s¢ proje-
vuje v uspofadavani zamorfizované povrchové vrstvy, pfi¢emsz se 3ifka intezit-
nich maxim zmenS3uje.

5 ' GaAs (110) (10)
O s
4 X 380°C 4
2  sooec
3k .
z or ¥§bw&“
I+ .
_____ g
o | I
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Obr. 21 Vliv poruch na polosifku intenzity svazku (10). Zavislost poloditky na energil primdrs
elektrond. Stipany povrch GaAs (110) byl bombardovan ionty Xe a poté Zihdn. Teplota #hani
vzorki byla 150 °C, 350 °C a 500 °C. Carkovani k¥ivka zndzoruje pistrojovou odezvu.

videlné rozmisténymi doménami o vy3ce jedné atomové roviny vytvi
systém schodii. Schody mohou byt pravidelné, s konstantni §ffkou, nepravidelnd
v §ffce nebo vzdalenosti, mohou vytvifet sklonénou rovinu ~ fasetu, nebo mo-
hou vytvédfet tfirozmérny ttvar. Viechny vyjmenované piipady jsc i
zndzornény (obr. 22) a je k nim pfifazen tvar stopy, jeji intenzitni pro il a tvar
reciproké tyce.

Tiirozmérné poruchy mohou vznikat v diisledku pnuti mezi vrstvami
se projevi nestejnym primérem stop riiznych fadl na difraktogramu
nebo miize vzniknout mozaikova struktura, kterd ma za nasledek
reciprokych ty&i (obr. 23).



Jako ptiklad budeme uvazovat periodicky se opakujici systém schodi na jed-
noduché kubické miiZce s povrchem (001) vyskytujicich se v jedné orientaci.
Jde o pripad vicindlni sklonéné roviny. Konstrukce reciproké miizky je znd-
zornéna na obr. 24. Reciproké tyce jednoho schodu jsou tzké ve sméru kol-
meém ke smeru s nekonecnou periodicitou a jsou iroké ve sméru kolmém k tiz-
kému rozmeéru schodu. Reciprokd miiZ uspofadanych schodii je systém
rovnobéznych rovin kolmych k vyznagené makroskopické roving, jejichz tihel,
ktery sviraji s reciprokymi ty¢emi jednoho schodu uréuje tihel sklonu vicinalni
roviny. Vyslednd reciprokd mfiZ vznikne prisekem reciprokych ty&i a rovin a je
vyznacena silnymi use¢kami. Vysledkem priiniku Ewaldovy koule s reciprokou
miizi bude rozStépeni difrakénich stop na difraktogramu.

RN I pu—
Co | MACTTAD
REVANaTaE ||

Obr. 22 Piklady poruch (3) na tvar difrak&nich stop (1) a priib&h intenzity (2). Tvar reciprokych
ty&i (4).
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Obr. 23 Vliv poruch na tvar reciprokych tydi: a — roziifeni v disledku bodovych poruch, b - rozii-
feni v diisledku mozaikové struktury, ¢ - roziifeni ve struktufe s pnutim.

336

> v

Ze vzdalenosti stop rozStépenych reflexi Ize urcit $itku schodt podle vztahu

_ 2n 1 193

©= ka (N + 1)cos® —cos®’ (12)

kde A je ihlové divergence mezi zdvojenou stopou a @ je jeji Ghlovd poloha

za piedpokladu dopadu elektroni ve sméru [100], k je moment elektronu, a je

miizkovy parametr a N je poCet atomovych fad na schodu, jehoZ ¥itka je Na.
Vy3ku schodi Ize urcit z intenzit svazkl v kinematické aproximaci.

U LEED mitiZe byt obtiZné odliSit stopy pfislu$né nadstruktufe od stop zdvo-

jenych pfitomnosti schodi.

Obr. 24 Difrakce na systému pravidelnych schodi: d - Ewaldova koule, ¢ - reciproké tyée roviny,
b - reciproké tyée schodil.

5.4 Poruchy povrchovych struktur z méfeni intenzit
pozadi

Intenzita pozadi vykazuje Casto strukturu, kterd miZe byt vyuzita k zavérii
o neuspofddané adsorpci atomii na Cistych povrsich [64]. Jde o poznatky, kie
byly demonstrovany na jednoduchém systému chemisorpee kysliku n:
wolframu. Vysledkem proméfovdni intenzity pozadi je mapa intenzit zs
nénd na obr. 25a. Experimentdln{ vysledek je porovndviin i v tomto
s modelovymi vypocty pomoci R-faktor. V piipadé systému W(100)-C) pau-




Zili autofi Pendryho R-faktor (obr.25b) a dospéli k zdvéru o poloze kyslikovych
atomt i o poruSe dokonalého uspotaddni povrchu v disledku posuvu atomi
podlozky.

Komplexni studium intenzit difraktogramu je bezpochyby novou perspekti-
vou metody LEED a lze ocekdvat, Ze nové€ vysliedky budou dosaZeny v oblasti
piechodii uspofddanych struktur na neuspofadané v dusledku fyzikalnich pod-
minek experimentu.
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Obr. 25a Intenzita pozadi na difraktogramu.
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Obr. 25b Model struktury a mapa R-faktoru.
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6 Priklady feSeni konkrétnich struktur

6.1 Atomadrné Cisté povrchy

Elektronové difrakéni metody byly aplikovdny pro studium struktury celé fady
materidla [4, 54, 65-69]. Experiment je usnadnén v pfipad¢ kovii rela
noduchym zplisobem pfipravy &istych povrchid. U vysokotajicich kovii |;
kat atomdrné Cisty povrch pouhym ohfevem v prostredi ultravysokét
na vhodnou teplotu. V ostatnich pfipadech se vétSinou dobie osy
toda bombardovani povrchi inertnimi ionty a nasledné nebo i souds

Obr. 26a Vakanéni model povrchu Si (111).

U fady polovodict i izolatorl lze vyuZit metody Stipani v UHV. Zvladtnim
zplsobem pfipravy ¢istych povrchi polovodicil je vytvoieni tenké he
oxidové vrstvy a jeji ndslednd desorpce v UHV. U viceslozkovych mate

Obr. 26b Model povrchu Si s thirozmérnymi poruchami,




Obr. 27 Riizné modely povrchu GaAs (100). Men3{ krouzky zndzorfiuji Ga atomy a v&t3i arsénové
atomy v povrchové vrstve.

& "‘2"2’ b c(2x2)
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Obr. 28 Chemisorpce na povrsich kovi - vztah pozorovanych povrchovych struktur ke struktufe
podlozky.
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desorpce provadi pod atmosférou t&€kavéjsi slozky, aby nedoslo k poruseni ste-
chiometrie. Cisté povrchy lze z hlediska struktury povrchil rozdélit na rekon-
struované a nerekonstruované. Nerekonstruované povrchy se vyznacuji stejnyir
uspofdddnim atomi jako v objemu materidlu. PfevdZznd vétSina kovil do t¢to
skupiny patt, zatimco povrchy polovodicii jsou velmi Casto rekonstruované,

Rekonstruované i nerekonstruované povrchy mohou vykazovat zmény va-
zebnich délek, které jak zndmo zdvisi na mnoha parametrech, mezi nimi na po-
¢étu sousedt, fadu vazby, ionicité atd. Metodou LEED bylo zji§téno, ze u kovil
s tzv. hrubymi povrchy fce (110), bee (001) a bee (111) dochdzi ke zmense
vzdélenosti povrchovych atomil od atomt v ndsledujici roviné proti vzdile-
nostem pfislusnych rovin uvnitf materidlu. Tak napfiklad u fcc (110) déld zn
vzdalenosti 3-4 % pro Al, 1,5 % uNia?2 % u Ag, u bec (001) je zména |
uFe, 4 % uMo,2-4 % uW aubcc (111) byla zjist€na zména 1,5 % u Fe. U
hrubych povrchi fcc (001) a u hladkych povrchii hep (0001) a fee (111) ke kon-
trakci nedochdzi.

Rekonstruované povrchy byly nalezeny vedle celé fady polovodici u zlata,

AgIM/3x/3-30°-1  Ti/0001 1x1-N W 1110/ 2x1-0
Ti 100061/ 1x1-€d

Obr. 29 Piiklady vyFedenyeh struktur chemisorpee na povidich kovd,



platiny a iridia, a také u wolframu, molybdenu, chromu a vanadu. Nejdfive byly
popsany rekonstrukce ploch (001) Au, Pt a Ir, pozdé&ji u (111) Au a (110) Au,
Pt a Ir. U prostorove centrovanych kubickych miizi W, Mo, Cr a V byly nale-
zeny rekonstrukce ploch (001). Nékteré z uvedenych pfipadd se vztahuji ke sni-
zenym teplotdm, pii nichz byly rekonstrukce pozorovdny. U W (001) se napii-
klad pozoruje pfi pokojové teploté struktura 1 x 1, kterd prechazi pfi niZ8ich
teplotach na strukturu ¢ (2 x 2)

Typick€é a mnohdy velmi sloZité rekonstrukce vykazuji zejména polovodice.
Jde o uspofdddni povrchu na velkou vzdalenost s velkym mnoZstvim atomi
v elementarni bunce, kdy sloZitost teoretickych vypoctii znemozZiuje nalezeni
redlného modelu. V soucasné dobé existuje celd fada modeli pro rekonstrukci
povrchil Si (111), jako napf. vakan¢ni model (obr. 26a) nebo model, v némz se
pfedpoklddd periodické opakovdni vzedmuti struktury kiemiku zasahujici né-
kolik povrchovych vrstev, jak je zndzorné€no na obr. 26b.

Jinym piikladem mohou byt rekonstrukce povrchi technologicky dtleZitych
materidla ze skupiny polovodiclt A; Bs nebo A, Be. Tak napfiklad pro ¢isty po-
vrch GaAs (110) byla velmi pfesn€ urcena rekonstrukce spocivajici v posuvu
arsenovych a galiovych atomi vzhledem k nejbliZz$im sousedim. SloZit&jsi si-
tuace je v ptipadé povrchi (100), kde napf. u GaAs byla pozorovéna celd fada

GaAs ({0} -p{1x1)-Sb(IML)

Obr. 30 Sruktura GaAs (110) - p(1 x 1) — Sb.
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struktur pii pfipravé povrchli metodou molekuldrni epitaxe v zdvislosti na ste-
chiometrii povrchu a zpisobu pfipravy.

V nékterych pfipadech byly u€inény pokusy doplnit informace pomoci jinych
metod. Tak napiiklad pomoci spinové polarizované difrakce pomalych elek-
trontt SPLEED se podafilo vyjasnit otdzku rekonstrukce povrch Au (110).
Bylo prokdzino, Ze na povrchu se tvoii fetézce atomi s dvojndsobnymi roz-
meéry miizkové konstanty.

Na rozdil od toho v pfipadé elementarnich polovodi¢d nebylo konecného vy-
sledku dosaZeno ani pomoci kombinace vysledkid LEED s jinymi povrchove
citlivymi metodami strukturni analyzy.

6.2 Povrchy s adsorbaty

Metodou LEED bylo zjisténo, Ze atomy adsorbati na povrsich maji snahu umis-
tit se v polohdch s nejvy3sim poctem sousedi, které odpovidaji mistiim vysoke
symetrie [3, 4, 70-74, 76, 77]. Jednou zndmou vyjimkou je systém Ni (1 i}l
p(2x 1) - O, kdy kyslik nezaujima polohu s dvoucetnou koordinaci. Jednotkové
buiiky nékterych povrchovych struktur jsou zndzornény ve vztahu k roviné pxd-
lozky na obr. 28.

Jako konkrétni pfiklad za mnoho desitek studovanych systémil uvidime i
obr. 29 tyto: Ag (111) V3x¥3-30° -1, Ti (0001) 1 x 1 - Cd, W (110) 2 x 1 - O,
Fe (001) 1x1-O,Ni(100) 1 x2-0 a Ag (110) 1 x2 - O. Zajimavy je pFiklad
dusiku na titanu Ti (0001) 1 x 1 - N, kdy dochézi k jeho vniknuti pod povicha-
vou rovinu.

@ (o) (1]
T» 300K + 430K 490K T=§20K - 800K
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Obr. 31 Rist epitaxn{ vrstvy wolframu na W (110). Zmény tvaru ostrivkd v zdvislostl na teploté
podloZky.
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Ve velké fadé studovanych systémi s adsorbéty byly pomoci LEED urceny
vzdalenosti podlozka—adsorbdt a byly stanoveny efektivni poloméry adsorbd-
tovych atomi. Ve v&t§in& pfipadi vyhovuje model pevnych kouli, v némz jsou
atomy nahrazeny dotykajicimi se koulemi.

Z méfeni zmény vystupni prace a zndmych poloh adsorbatu lze urcit pienos
naboje indukovaného adsorbovanou vrstvou. Bylo zji§t€no, Ze ve vetsing pri-
padi je pfenos ndboje maly a Ze je sloZitym zpilisobem zdvisly na orientaci plo-
chy a pokryti.

Zajimavy zpisob rekonstrukce povrchu GaAs (110) v dusledku adsorpce
monovrstvy antimonu je zndzornén na obr. 30.

V piipadech, kdy povrchové vrstvy vykazovaly v €istém stavu zmény poloh
povrchovych atomi — kontrakci, miiZe v diisledku adsorpce dochdzet k jejich
opétnému prodlouZeni.

- Casto jsou studovany adsorbaty molekuldrni a soucasnd adsorpce dvou riiz-
nych adsorbatii. Tak napiiklad byla pozornost vénovdna systému Ni — CO, Ni
— S, Pt — C,H, a fad& dal3ich. Studia tohoto druhu vedou k poznatkiim o che-
mickych reakcich na povrsich kovi souvisejicich se zdkladnimi problémy hete-

rogenni katalyzy.

6.3 Epitaxni rist vrstev

Elektronové difrakéni metody jsou vhodné pro studium epitaxniho riistu[75].
Metoda LEED se vyraznéji prosadila zejména pfi studiu poCitecnich fazi pii
pokryti mensim neZ jednou monovrstvou.

Pouziti metody mé&feni profildl u difrakce pomalych elektroni je demonstro-
véno na ptikladu riistu wolframu na podlozce W (110), obr. 31. Bylo ukdzano,
7e pii nizkém pokryti se pfi pokojové teploté tvoii uspofddana faze ve tvaru
kruhovych ostriivki, které se pii zvySené teploté prodluZujf a pfi jeste vetsich
teplotdch tvoii trojrozmérné schodovité dtvary.
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7 Zavér

Ukdzali jsme, Ze metoda LEED je velmi cennd pro studium struktury povrehii
pevnych ldtek a Ze n&které z jejich moZnosti nejsou dosud plné vyuZiviny. Jde
zejména o moZnost studia poruch povrchovych struktur.
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