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Dopad elektronu  na povrch pevne  la tky vede k na sledujıcım procesum:

a) odraz a elasticky rozptyl elektronu (interakce s ja dry) -  pri nčm si elektrony zachova vajı
svou puvodnı energii Ep

b) neelasticke  interakce prima rnıch elektronu  s vodivostnımi elektrony
c) interakce prima rnıch elektronu s prostorovym na bojem (pohyblivych) valencnıch -

vodivostnıch elektronu a (nepohyblivych) iontovych zbytku
d) neelasticke  interakce prima rnıch elektronu s elektrony na vnitrnıch hladina ch
e) elektrony prejdou za rivym prechodem na nizsı volnou hladinu
f) interakce s mrızkou -  docha zı k ohrevu la tky
g) interakce s atomy prıtomnymi na povrchu - s adsorba tem

Elasticky rozptyl.
Pri dopadu svazku elektronu na povrch docha zı k jejich rozptylu - elastickemu nebo

neelastickemu. Elasticky rozptyl na atomovych zbytcıch predstavuje sra zku s mnohona sobnč
tč zsı ca sticı, docha zı tedy pouze ke zmč nč  smč ru a ne ke zmč nč  energie. Je-li elektronovy
svazek rovnobč zny a monochromaticky s energiı Ep, je mozno ho popsat rovinnou vlnou o
vlnovem vektoru k

r
, k=√( 8π2mEp/h2)  (presnč ji - mısto Ep bychom mč li v la tce bra t energii

odecıtanou ode dna vodivostnıho pa su). Jednotlive  atomove  zbytky muzeme povazovat za
rozptylova  centra, rozptylena  vlna ma  vlnovy vektor o stejne  velikosti jako vlna prima rnı, ale
muze se sırit libovolnym smč rem. Jednotlive  rozptylene  vlny spolu interferujı, pri
pravidelnem uspor a da nı rozptylovych center nebo jejich skupin (krystalicka  la tka, atoma rnı
nebo molekula rnı) se v urcitych smč rech vza jemnč  zesilujı - pozorujeme elektronovou
difrakci.

Popis difraktujıcıho objektu.
Difraktujıcı objekt popisujeme krystalickou mrızkou - za kladnımi vektory translace

(mrızovymi vektory) 1ar , 2ar , 3ar  a elementa rnı bunkou, reprezentovanou bodem, jehoz
translacı ve trech neza vislych smč rech je krystalicka  mrızka vytvorena. Elementa rnı bunka je
tvorena libovolnč , musı ovsem obsahovat alespon  ty atomy, ktere  tvorı nejmensı opakujıcı se
motiv. Obsahuje-li pouze jeden atom, nazyva  se  primitivnı. Poloha libovolneho mrızoveho
bodu  krystalu je urcova na  vektorem

321 alakaha rrrr
++=

h, k, l  jsou cela  cısla.
Krystal je mozno popsat pomocı nekonecneho poctu osnov rovin, tj. mnozin rovin

vza jemnč  rovnobč znych a stejnč  vzda lenych. Kazda  osnova je urcena orientacı -  rovina
nejblıze k poca tku souradnic vytına  na osa ch Úseky ±a1/h, ±a2/k, ±a3/l, kde h, k, l jsou tzv.
Millerovy indexy - a mezirovinnou vzda lenostı dhkl.



K prıme  mrızce je konstruova na mrızka reciproka , vyznam jejıho zavedenı  je zrejmy z
teorie difrakce, prıpadnč  z teorie pa sove  struktury la tek. Libovolny bod reciproke  mrızky je
opč t mozno popsat celocıselnymi na sobky za kladnıch vektoru 1b

r
, 2b

r
, 3b

r
:
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Mezi za kladnımi vektory prıme  a reciproke  mrıze platı vztahy
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nebo vztahy     ijjiba δ=
rr .  Vektor 1b

r
 je tedy vzdycky kolmy k vektorum 2ar , 3ar ; totez

platı cyklicky o vektorech  2b
r

, 3b
r

. Skala rnı soucin libovolneho vektoru prıme  mrıze s
vektorem mrıze reciproke  da  cele  cıslo.

Mezirovinne  vzda lenosti je mozno vyja drit pomocı parametru reciproke  mrıze:
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Ewaldova konstrukce.
Puvodnı teorie popisovala elektronovou difrakci jako odraz elektronove  vlny na

jednotlivych systemech rovin (hkl), vyzadujıcı splnč nı Braggovy podmınky

2d nhkl sinα λ=

Presnč jsı popis - periodicky uspor a dane  atomove  zbytky pusobı jako identicka  rozptylova
centra (jako zdroje kulovych vln),  difrakcnı smč r je da n Laueovymi podmınkami: je-li
dopadajıcı vlna urcena vlnovym vektorem 0k

r
a rozptylena  vlna vektorem  k

r
, oba o stejne

velikosti k (energie se nemč nı), budou jednotkove  vektory ve smč ru sırenı vln kks /00
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Symbolem ar je oznacen vektor mrıze. Pro difrakcnı smč r musı platit  (δ1+δ2) = n λ, tj.
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Pri rozptylu na trojrozmč rne  mrızce musı vyse uvedeny vztah platit ve trech vza jemnč
neza vislych smč rech - muzeme je popsat za kladnımi vektory mrızky 1ar , 2ar , 3ar . Takto
vznikle  tri vztahy
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ukazujı pro libovolny vektor mrızky  321 awavaua rrrr
⋅+⋅+⋅=  (u,v,w cele ), ze difrakcnı smč r

k
r

musı splnovat podmınku    ( ) π20 =−⋅ kka
rrr . cele c ıslo.

Protoze pro libovolne  vektory prıme  a reciproke  mrızky platı ba
rr

⋅ = cele c ıslo, je tato
podmınka splnč na tehdy,  je-li difrakc nı vektor ( ) Kkk

rrr
≡− 0   2π-na sobkem libovolneho

vektoru reciproke  mrıze:
( ) bKkk

rrrr
π20 =≡−                                                    (3.1)

Na tomto poznatku je zalozena tzv. Ewaldova konstrukce (obr.3.4), umoznujıcı sestrojit
difrakcnı  smč ry pro danou strukturu a orientaci zkoumane  krystalicke  la tky a pro dopadajıcı
monochromatickou vlnu.

La tka je charakterizova na reciprokou mrızkou. Dopadajıcı a rozptylenou vlnu popıseme
vektory 0k

r
/2π a k

r
/2π,  ktere  majı stejnou velikost;  pri spolecnem poca tku  bude tedy

geometrickym mıstem jejich koncovych bodu koule o polomč ru k/2π. Aby byla splnč na
podmınka difrakce, musı byt rozdıl vektoru 0k

r
/2π a k

r
/2π - tj. vektor spojujıcı jejich koncove

body - vektorem reciproke  mrızky. Jeho poca tek a konec tedy musı soucasnč  lezet na povrchu
koule a v bodech te to mrızky. Libovolne  dva body mrızky lezıcı na povrchu Ewaldovy koule
pak uda vajı difrakcnı vektor K

r
 ( K

r
/2π),  smč r vektoru k

r
 je difrakcnım smč rem.

Ewaldova konstrukce pro povrchovou difrakci.
Pro difrakci, ktere  se Úcastnı jen povrchova  vrstva atomu,  ma  Ewaldova konstrukce

(obr.3.5) ponč kud jinou podobu. Dulezitost tretıho rozmč ru - smč ru kolmo k povrchu - se
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ztra cı, prıtomnost atomu v dalsıch vrstva ch neuvazujeme. Definujeme dvourozmč rnou
povrchovou mrızku Sa1

r , Sa2
r , jejız libovolny vektor ar  lezı v rovinč  povrchu. Podmınka

( ) c ıslocelekka ⋅=−⋅ π20

rrr  se tedy tyka  jen slozky vektoru K
r

 rovnobč zne  s povrchem, K
r

.
Slozka k povrchu kolma , K

r
⊥, muze byt libovolna . Prvky reciproke  mrızky pak budou prımky

kolme  k povrchu, procha zejıcı body dvourozmč rne  reciproke  mrızky, jejız vektory rovnč z lezı
v rovinč  rovnobč zne  s povrchem a jsou od vektoru Sa1

r , Sa2
r  odvozeny pravidlem

ijjSiS ba δ=⋅
rr . Difrakcnıch smč ru je samozrejmč  vıce nez kolik by odpovıdalo objemove

difrakci.

Symetrie povrchu a difrakcnıho obrazu.
Dvourozmč rna  reciproka  mrızka ma  stejnou symetrii jako dvourozmč rna  mrızka prıma , je

jen vuci nı pootocena  o 90o. Na difrakcnım obrazu tedy prımo pozorujeme symetrii povrchu.
Tato skutecnost je zrejma  z na sledujıcıho:

U hel mezi vektory Sa1
r , Sa2

r
 oznacıme α, mezi  Sb1

r
 a Sb2

r
  β, Úhly mezi dvojicemi  vektoru

Sa1
r , Sb1

r
  a Sa2

r , Sb2

r
  symboly γ1, γ2. Vyraz ijjSiS ba δ=⋅

rr , znamenajıcı, ze  pro  i≠j je jSiS ba
rr

⊥

a  aiS.biS cosγi = 1, da va  na sledujıcı vztahy: 1) hodnota γi lezı mezi 0 a π/2 (kladny skala rnı
soucin).  2) γ1=γ2, b1S/b2S=a2S/a1S (kolmost vektoru jSiS ba

rr , ).  3) β= π-α  (dusledek
predchozıch dvou vztahu). Vysledna  symetrie je zrejma  z obr.3.6a,b.
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Povrchovost difrakce za lezı na energii a smč ru dopadu prima rnıho svazku elektronu, tj. na
hloubce jeho pruniku do difraktujıcı la tky a na schopnosti rozptylene  elektronove  vlny opč t z
la tky vystoupit. Prunik i Únikova  hloubka jsou da ny strednı volnou drahou elektronu v la tce,
ktera  je funkcı jeho energie; pri elastickem rozptylu jsou tedy obč  vyse uvedene  veliciny
stejne .

Nejmensı prunik, ∼4A , majı elektrony, jejichz energie cinı ∼100 eV. Metoda pouzıvajıcı
energie v okolı te to hodnoty - LEED  - je tedy vysoce povrchova . Pri jejım pouzitı je vlnova
de lka elektronu

λ[nm] = 0,1 150 E eV[ ]                                              (3.2)
r a dovč  srovnatelna  s meziatoma rnı vzda lenostı a velikost vlnoveho vektoru s velikostı
za kladnıch vektoru reciproke  mrıze. U hel mezi jednotlivymi difrakcnımu smč ry, ktere
muzeme pozorovat, je tedy velky, jak to naznacuje obr.3.5 a stopy na stınıtku jsou dobre
rozlisitelne .  Obvykle  experimenta lnı uspor a da nı je na obr.1.16.

Zıska va me-li difrakcnı obraz povrchu metodou RHEED, tj. elektronovym svazkem o
energii  nč kolika desıtek az stovek keV,  je hloubka pruniku (a hloubka informace) da na jen
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tou ca stı energie elektronu, ktera  je spojena se slozkou jejich rychlosti kolmou k povrchu.
Mala  hloubka pruniku je tedy zajistč na  tım, ze dopadajıcı svazek je s povrchem temč r
rovnobč zny (odchylka nč kolika ma lo o). Jak vyplyva  z Ewaldovy konstrukce, bude zıskany
obraz odlisny  od obrazu, daneho  difrakcı  pomalych elektronu.

Monokrystalicky  atoma rnř  hladky  povrch: de lka vlnoveho vektoru je mnohem mensı nez
za kladnı vektory reciproke  mrızky (vzda lenost Ewaldovych tycı) ⇒ polomč r Ewaldovy koule
je velky, v mıstč  prusecıku s tycemi, ktere  urcujı pozorovatelne  difrakcnı smč ry, je povrch
koule temč r  rovinny. Protoze energie elektronu i poloha rozptylovych center vykazujı maly,
ale konecny  rozptyl, majı prımky reciproke  mrızky (casto se nazyvajı tyce - “rodsť) i
Ewaldova koule (temč r  rovina) konecny rozmč r a stopy nejsou bodove , ale jsou to Úsecky,
uspor a dane  do obloucku (viz obr.3.7).

Monokrystalicky  povrch s nerovnostmi: pokud jsou nerovnosti male , elektronovy svazek
jimi projde (obr.1.17) a kromč  povrchove  difrakce vznikne i difrakce objemova ,
charakterizovana  bodovymi stopami. Vysledny difrakcnı obraz je kombinacı obou typu
difrakcı.

Vyse uvedena  Ewaldova konstrukce bere v Úvahu jen geometricke  uspor a da nı
rozptylovych center v povrchove  rovinč . Vliv poctu center a jejich struktury, ktera  muze byt
slozita  v prıpadč , ze rozptylovymi centry jsou skupiny atomu napr . na povrchu s adsorba tem
nebo v molekula rnıch  krystalech, vysvč tluje kinematicka  teorie - opč t zjednodusenč , neboČ
predpokla da  jen jednoduchy rozptyl, vıcena sobne  rozptylove  jevy zanedba va . Vıcena sobnym
rozptylem, zahrnujıcım rozptyl na nč kolika atoma rnıch rovina ch, se zabyva  velmi slozita
teorie dynamicka .

Kinematicka  teorie.

Kinematicka  teorie vycha zı z predstav o atomovych zbytcıch - rozptylovych centrech,
ktere  jsou zdroji kulovych vln. Tyto vlny je mozno v dostatecne  vzda lenosti vysetrovat jako
vlny rovinne , urcene  jen vlnovym vektorem. Prıpadna  Úhlova  za vislost jejich intenzity je da na
charakterem rozptylu.
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Na povrch s pravidelnym uspor a da nım atomu dopada  rovinna  vlna s vlnovym vektorem 0k
r

,
skla da nı vln rozptylenych jednotlivymi atomy vysetrujeme v urcitem mıstč  stınıtka
charakterizovanem vektorem 0R

v
, urcujıcım vysetrovany smč r difrakce k

r
 (viz obr.3.8).

Protoze vzda lenost vysetrovaneho mısta od povrchu (velikost vektoru 0R
v

) je mnohem vč tsı
nez vzda lenost atomu i nez  linea rnı rozmč r koherencnı oblasti (maxima lnč  nč kolik set A ),
dopadnou rozptylene  vlny na stınıtko prakticky se stejnou amplitudou. Podstatne  je ovsem to,
ze se lisı svymi fa zemi. Rozdıl fa zı zıskaly jednak  na rozdılnych  draha ch, ktere  dopadajıcı
vlna potrebovala  k dosazenı  jednotlivych  atomu a jednak na draha ch od rozptylovych center
k vysetrovanemu mıstu na stınıtku.

Pro vypocet zvolıme na povrchu referencnı bod - poca tek [0,0], a jako referencnı  nulovou
fa zi oznacıme fa zi vlny dopadajıcı do tohoto bodu. Vlna dopadajıcı na atom, jehoz poloha je
popsana  vektorem ir

r , pak bude mıt fa zi 0k
r

ir
r  a vlna rozptylena  tımto atomem  zıska  na dra ze

ke stınıtku dalsı fa zove  posunutı k
r

. iR
v

.
Atom o polohovem vektoru ir

r  je souca stı j-te  elementa rnı bunky, reprezentovane  mrızkovym
bodem. Polohu bunky vuci poca tku  muzeme popsat celymi cısly m1, m2: 21mmr

r
≡ jar = (m1 1ar +

m2 2ar ). Podobnč  lze vyja drit i polohu atomu v bunce: 21nnr
r = (n1 1ar  + n2 2ar ), cısla n1,n2 jsou

kladna  a mensı nez 1 (viz obr.3.9). Protoze stejne  atomy majı stejnou polohu ve vsech
bunka ch, vypovıdajı cısla n1,n2 i o typu prıslusneho atomu. Pro vektory ir

r  a iR
v

 platı  (obr.3.9)
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Ve vysetrovanem mıstč  na stınıtku je vysledna  elektronova  vlna Ψ da na sumou prıspč vku od
jednotlivych atomu. Vyja drıme ji na sledujıcım vyrazem:

Ψ = 
m m n n1 2 1 2

∑ Ψm1m2n1n2 = 
m m n n1 2 1 2

∑ A m1m2n1n2 exp(-i 0k
r

2121 nnmmr
r )exp(-i k

r
2121 nnmmR

r
)         (3.3)

Amplituda j-teho prıspč vku , A m1m2n1n2, je da na jednak intenzitou dopadajıcı vlny a
vzda lenostı R0 ≅ R m1m2n1n2 (tyto prıspč vky k  jejı velikosti jsou stejne  pro vsechna rozptylova
centra) a jednak rozptylovymi schopnostmi atomu, tj. atomovym faktorem f ≡ f n1n2. Bude tedy

A m1m2n1n2 = A. f n1n2                                                    (3.4)

a                            Ψ = A
m m n n1 2 1 2

∑ f n1n2 exp(-i 0k
r
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v
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= A
m m n n1 2 1 2

∑ f n1n2 exp{-i( 0k
r

- k
r

) 2121 nnmmr
r }exp(-i k

r
0R

v
)

= A exp(-i k
r
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)
m m n n1 2 1 2

∑  f n1n2 exp{- i( 0k
r

- k
r

)[(m1 1ar + m2 2ar )+ (n1 1ar  + n2 2ar )]}

= A exp(-i k
r

0R
v

).

.
m m1 2
∑  exp{- i( 0k

r
- k
r

) (m1 1ar + m2 2ar )}
n n1 2
∑  f n1n2 exp{- i( 0k

r
- k
r

) (n1 1ar  + n2 2ar )}        (3.5)

kde oznacıme              G( K
r

) ≡
m m1 2
∑ exp{- i( 0k

r
- k
r

) (m1 1ar + m2 2ar )},                    (3.6a)

F( K
r

) ≡
n n1 2
∑ f n1n2 exp{- i( 0k

r
- k
r

) (n1 1ar  + n2 2ar )}                   (3.6b)

Cinitel  G( K
r

) za visı jen na uspor a da nı bodu povrchove  mrızky a nazyva  se geometricky
faktor.  Je-li pro vysetrovany smč r 

r
k splnč na podmınka difrakce, tj.    K

r
≡ ( 0k

r
- k
r

) = 2πb
r

,

ma  kazdy clen sumy hodnotu 1, protoze  b
r

.(m1 1ar + m2 2ar )  je cele  cıslo pro libovolna  m1, m2,
jak plyne z definice reciproke  mrızky. Suma pak bude mıt maxima lnı hodnotu. Cinitel F( K

r
)

je odvozen pouze od uspor a da nı a vlastnostı atomu v bunce, nazyva  se strukturnı faktor. I pri
splnč nı difrakcnı podmınky muze byt nulovy nebo komplexnı (n1,n2 nemusı byt cela  cısla).

[m1,m2+1]                        [m1+1,m2+1]
    2121 nnmmr

r

[n1,n2]
   21mmr

r                          21nnr
r                                                             obr.3.9
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Protoze je intenzita elektronoveho svazku I ve vysetrovanem mıstč  (pravdč podobnost
vyskytu) Úmč rna  Ψ2, bude

I ≈ G2.F2                                                           (3.7)

K urcenı velikosti geometrickeho faktoru a jeho za vislosti na smč ru k
r

, v nčmz pozorujeme

rozptyl,  je mozno pouzıt vektorove  scıta nı amplitud. Protoze m1, m2 jsou vza jemnč  neza visla ,
muzeme psa t

G = 
m m1 2
∑  exp{- i( 0k

r
- k

r
) (m1 1ar + m2 2ar )}

= 
m1
∑  exp{i K

r
m1 1ar } 

m2
∑ exp{ i K

r
m2 2ar }= G1G2.

Kazdy ze soucinitelu predstavuje soucet exponencia l, napr .
G1= 1+ exp{ i K

r
1ar }+ exp{2i K

r
1ar } + exp{3i K

r
1ar }+...

Vsechny scıtance mohou byt zna zornč ny vektory v Gaussovč  rovinč  (obr.3.10). Majı velikost
1 a fa zovč  jsou posunuty o stejny Úhel α = K

r
1ar  (obr.3.11) Celkovy pocet scıtancu je M1 (M2

v prıpadč  G2). Mohou byt vektorovč  secteny (obr.3.11).
Z obr.3.11 je zrejme , ze pro jednotlive  scıtance (velikosti vektoru) a pro jejich soucet   platı
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Podobnč                                   G2 = 
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Graficke  zna zornč nı prvnıho cinitele (na obr.3.12 uvedeno pro M1=5) objasnı vliv poctu
rozptylovych center na velikost difrakcnı stopy.

Mč nıme-li vysetrovany difrakcnı smč r K
r

, mč nı se Úhel α= K
r

1ar . Sırka stopy je neprımo
Úmč rna  poctu scıtancu (a tedy Úmč rna 1/M1),  vyska krajnı - nejvč tsı - stopy je da na vyrazem

lim
sin

sin

2 1

2

2

2

M α

α













citatel

0

jmenovatel
0

   obr.3.12

 vysledek

0                  α                  α/2 = π



pro α=0, 2π, 4π,... tj. pro K
r

 splnujıcı podmınku difrakce K
r

=2πb
r

 (nebo K
r

ar = 2π l,   l je cele
cıslo). Hodnota limity je [(M1α/2)/(α/2)]2 = M1

2.
Intenzitnı profil difrakcnı stopy, tj za vislost jejı intenzity na smč ru rozptylu (na stınıtku je to
za vislost na vzda lenosti od stredu stopy)  je tedy da n poctem rozptylovych center: maxima lnı
intenzita je M1

2.M2
2, stopa je siroka  ve smč ru kolmem na rea lny smč r obsahujıcı maly pocet

center a Úzka  ve smč ru kolmem na rea lny smč r s velkym poctem center.
Vlivem strukturnıho faktoru ovsem mohou nč ktere  stopy vyhasnout. Jako  prıklad, na

nčmz je predveden vyznam strukturnıho faktoru,  je proveden rozbor vlivu volby elementa rnı
bunky atoma rnč  cisteho povrchu, rovina sc(100). Volba bunky nepodleha  za dnym pravidlum
(jen konvenci), difrakcnı obraz na nı samozrejmč  nemuze za viset.
Volba 1 (obr.3.13): mrızkove  vektory jsou 1ar , 2ar ,  elementa rnı bunka je primitivnı (jeden

atom v krouzku)

Volba 2 (obr.3.13): mrızkove  vektory jsou ′
1ar = 2 1ar , ′

2ar = 2 2ar , elementa rnı bunka obsahuje 4
atomy (v krouzku). Z Ewaldovy konstrukce vyplyne difrakcnı obraz o dvojna sobne  hustotč
stop nez pri volbč  1.

Bunka  1ar , 2ar : jedno  rozptylove  centrum (pocet scıtancu ve strukturnım faktoru) 1, n1=n2=0,
stejne  atomy   f n1n2 = f. Pro stukturnı faktor platı

F( 1ar , 2ar ) = 
n n1 2
∑  f n1n2 exp{ i 

r
K (n1 1ar  + n2 2ar )}= f.

Vsechny stopy odpovıdajıcı  geometrickemu faktoru se objevı se stejnou intenzitou.
Tato intenzita bude M1

2M2
2.f 2.

Bunka  ′
1ar , ′

2ar : pocet center 4, n1,n2: [0,0], [0,1/2], [1/2,0], [1/2,1/2],  f n1n2 = f,

F( ′
1ar , ′

2ar ) = 
n n1 2
∑  f n1n2 exp{ i K

r
 (n1

′
1ar  + n2

′
2ar )}=

= f .[1+exp{ i K
r

. ′
1ar /2}+ exp{ i K

r
. ′

2ar /2}+exp{ i K
r

.( ′
1ar  + ′

2ar )/2}]

Pro difrakcnı stopy ( K
r

iar  = 2li π) bude: l1/2, l2/2  sude            f.[1+1+1+1] =  4f
l1/2 sude , l2/2 liche      f.[1+1-1-1]  = 0
l1/2 liche , l2/2 sude      f.[1-1+1-1]  = 0
l1/2, l2/2 liche              f.[1-1-1+1]  = 0

V obou smč rech se tedy uplatnı jen kazda  druha  stopa, jejich intenzita bude  M1ů2.M2ů2.16f 2.
Protoze ale pri volbč  dvojna sobne  bunky je Miů= Mi/2, bude vysledna  intenzita nevyhaslych
stop opč t M1

2M2
2.f 2. Obraz je v obou prıpadech stejny.

 ′
2ar                                  obr.3.13

2ar

  1ar              ′
1ar



 Inelasticky rozptyl, sekunda rnı  emise.

Je ca stecnč  predna seno v ra mci predna sky F 070, Elektronika pevnych la tek.
Podrobnč ji v [1], [2].

Elektrony  vstupujıcı do  la tky:

Kineticke  energii Ep, s nız elektrony dopadajı z vakua na povrch, odpovıda  v la tce hladina,
vzda lena   ode dna vodivostnıho pa su o (Ep+Ea). Ea je elektronova  afinita la tky.

Interakce s la tkou:
Elektrony mohou interagovat  - s jednotlivymi atomy la tky (iontovymi zbytky)

- s vodivostnımi (valencnımi) elektrony (male  Ep)
- s prostorovym na bojem elektronu + iontu (velke  Ep)
- s mrızkou jako celkem (fonony)
 - s atomy adsorba tu

Interakce mohou byt elasticke nebo inelasticke.

Elasticke interakce odpovıdajı interakcım s atomy, pri nichz nejsou  excitova ny jejich
vnitrnı   elektrony.   Jak bylo uvedeno v  predchozı  ca sti  te to  kapitoly,  zachova va   si

interagujıcı elektron svou puvodnı energii , mč nı jen smč r sveho pohybu. Vysledkem je
odraz elektronu s energiı Ep, v prıpadč  pravidelneho uspor a da nı atomu difrakce. Do
skupiny pruznč  odrazenych elektronu se casto radı i ty elektrony, ktere  prodč laly
interakci s fonony nebo - u elektronu s vyssı prima rnı energiı - i ty, ktere  vybudily
prechod mezi rotacnımi stavy adsorba tu, protoze odpovıdajıcı ztra ta energie je
zanedbatelnč   mala  (cca desıtky meV).

Pri inelasticke interakci preda  interagujıcı elektron druhemu objektu ca st sve  energie.
Pokud vystoupı z la tky po jedne  interakci s dobre definovanou energetickou ztra tou,
zaradı se do skupiny elektronu charakteristickych  ztra t (jde o vybuzenı plazmonu, o
ionizacnı ztra ty nebo o vyse zmınč ne  vybuzenı vibracnıho spektra adsorba tu).

Inelasticke  interakce jsou prova zeny deexcitac nımi procesy (vznik Augerovych
elektronu, vznik kvant hv, preda va nı energie mrızi).

Vystup elektronu do vakua (prima rnıch pruznč  nebo nepruznč  odrazenych i
elektronu, vzniklych pri interakcıch) je podmınč n jejich transportem k povrchu a
vystupem z la tky pres  povrchovou barieru.

10
λe [nm]

obr.3.14
1

0,1
1               10              100          1000         10000    E[eV]



Transport je charakterizova n strednı  volnou dra hou λe elektronu. λe je strednı hodnota dra hy,
po jejımz probč hnutı  dojde k nepruzne  sra zce elektronu, pri nız se jeho energie mč nı. Tato
strednı volna  dra ha za visı na energii elektronu; pro kovy je za vislost λe(E)  popsa na
universa lnı krivkou (obr.3.14), jejız minimum lezı v bodč  o souradnicıch  cca 100 eV, 0,4nm
Tato krivka nezahrnuje vliv tzv. kana lova nı, ktere  se projevuje u monokrystalu a predstavuje
snazsı postup elektronu pode l nızkoindexovych (hustych) rovin.

Vystup z la tky pres  povrchovou barieru:
Predpokla da me-li izotropnı pohyb elektronu, muzeme pomocı jednoduchych Úvah urcit

velikost pravdč podobnosti toho, ze elektrony majıcı energii E prekonajı povrchovou barie ru a
vystoupı do vakua. Povrchovou barie ru popıseme elektronovou afinitou Ea. Elektrony s
energiı E,  pohybujıcı se v  urcitem  smč ru, mohou prekonat barie ru jen tehdy, splnujı-li
na sledujıcı podmınku: nejen jejich celkova  energie, ale i kineticka   energie spojena   se
slozkou  rychlosti kolmou k povrchu  musı byt vč tsı nez elektronova  afinita Ea. Splnč nı te to
podmınky vymezı prostorovy Úhel, v nčmz se pohybujı elektrony schopne  vystupu - oznacıme
ho ϑv. Pomč r tohoto Úhlu k celkovemu Úhlu, v nčmz  se pohybujı elektrony mırıcı smč rem k
povrchu, pak uda va  pravdč podobnost  vystupu P(E), tj. P(E) = ϑv /2π =  [1-(Ea /E)1/2]. Nč kdy
se uva dı cely prostorovy Úhel, P(E) = ϑv /4π.

Pozorovane   du sledky dopadu elektronu :
        sekunda rnı elektronova  emise
        emise elektromagnetickeho. za renı
        elektronovč  stimulovana  desorpce
        ohrev la tky

Informace o la tce a procesech:

Sekunda rnı emise - na energetickem  rozdč lenı N(E) (obr.3.15) pozorujeme
prıtomnost  charakteristickych pıku:

                  Augerovy elektrony (sta la  poloha  na energeticke  ska le, EA)
                  charakteristicke    ztra ty  (sta ly   odstup  od  energie  budıcıch elektronu)

Emise elektromagnetickeho. za renı - deexcitace vnitrnıch hladin za rivym prechodem
(SXAPS)

N(E)

∆E
obr.3.15

prave                     EA              charakter.         Ep           E
sekunda rnı                            ztra ty
elektrony



prechod  prima rnıho  elektronu  na hladinu nad EF - studium
neobsazenych hladin  (inversnı fotoelektronova  spektroskopie)

Elektronovř  stimulovana  desorpce - typ adatomu, vazba

Augerovy elektrony:
Vznikajı na sledujıcım procesem (viz obr.3.16): dopadajıcı elektron, jehoz energie cinı

obvykle nč kolik keV, preda  energii  elektronu e1 na nč ktere  z vnitrnıch hladin atomu la tky Ex
a prevede ho na neobsazenou hladinu nad Fermiovou hladinou EF. Na sleduje deexcitacnı

proces - dıra po excitovanem elektronu se zaplnı elektronem e2 z hladiny Ey. Pritom se uvolnı
mnozstvı energie odpovıdajıcı rozdılu tč chto hladin, tj. Ey - Ex. Tato energie se preda  dalsımu
elektronu e3(A), ktery lezı  na hladinč  Ez. Je-li tato energie dostatecnč  velka , elektron vystoupı
z la tky jako Augeruv elektron s kinetickou energiı Ekin(A). Pro tuto energii platı vztah

Ekin(A) = Ey - Ex -(EF-Ez)-χ                                             (3.11)

Pri jejım cıselnem vyhodnocova nı je treba vzıt v Úvahu skutecnost, ze hladina, z nız je
Augeruv elektron uvolnova n, je ponč kud pozmč nč na relaxacnımi jevy souvisejıcımi s emisı
elektronu.

Spektra, obsahujıcı Augerovy pıky, jsou obvykle uva dč na v modu prvnı derivace (dI/dE,
obr.3.17). Jednotlivym prvkum prıslusejı charakteristicke  skupiny pıku, kazdy z nich pro
jinou kombinaci hladin Ex, Ey, Ez.
Elektrony, ktere  se v energetickem rozdč lenı objevujı s urcitym energetickym odstupem pred
elasticky odrazenymi elektrony, jsou prima rnı elektrony, ktere  vystoupily z povrchu pote , co

e3(A)                                           Ekin (A)

χ                                                              obr.3.16
EF

e1
Ez
Ey

 e2  ≈
Ex

dI/dE

obr.3.17

 Ekin (A)1            Ekin (A)2                  E



utrpč ly charakteristickou ztra tu. Podobnč  se elektrony charakteristickych ztra t mohou
objevovat i pred Augerovymi elektrony.

Nejcastč jsı charakteristicke  ztra ty:
vybuzenı plazmonu (u kovu, kmity prostoroveho na boje), ∆E ≈ 5 - 50 eV.
vybuzenı mezipa sovych  a vnitropa sovych prechodu, ∆E ≈ 3 - 20 eV
vybuzenı vibracı adsorbovanych atomu, ∆E ≈ 50 - 500 meV
ztra ty na fononech (zanedbatelnč  male ).


