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Eine Elektronenquelle erzeugt einen Elektro-
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chend der Interferenzbedingungen Beugungsreflexe auf einem Leuchtschirm. Die Anordnung gibt Aufschluss
Uber die periodische Struktur der Oberflache.

Abbildung 1) Aufbau eines SPA-LEED Systems [1]

Abweichungen von der perfekten Oberflache flihren zur Verbreiterung der Beugungsreflexe und zusatzlicher
Hintergrundintensitat. Eine quantitative Analyse dieser Peakprofile ermdglicht die Bestimmung der Vertei-
lung von Stufenhohen und Terrassenbreiten. Aufnahmen von Beugungsbildern auf Leuchtschirmen sind je-
doch typischerweise nicht ausreichend, um derartige Auswertungen zu betreiben. Diese Limitierung kann
jedoch umgangen werden, indem ein Elektronendetektor verwendet wird. Mit Hilfe einer zusatzlichen Oktu-
poleinheit werden sowohl die einfallenden als auch die reflektierten Elektronen auf eine S-Bahn abgelenkt.
Durch Anderung der am Oktupol angelegten Spannung lasst sich der Winkel, unter dem die Elektronen auf
die Oberflache treffen andern. Im Idealfall wird die Probe am Knotenpunkt der S-Bahn plaziert, sodass der
Elektronenstrahl bei der Winkelanderung nicht auf der Probe wandert. Da der Einfallswinkel bei fester Ener-
gie die Projektion des Wellenvektors parallel zur Oberflache bestimmt, ist somit ein Abrastern des k-Raumes
maoglich. Ein solches Instrument, welches auch in diesem Versuch verwendet wird, wird als SPA-LEED (engl.
fiir spot profile analysis low energy electron diffraction) bezeichnet.

Ziel dieses Versuchs ist die Untersuchung kristalliner Oberflachen mit Hilfe von Beugung. Es soll ein Verstandnis
fir Beugungsbilder und Oberflachenrekonstruktionen entwickelt werden. Begleitend zu den Messungen wird
ein grundlegendes Verstandnis zum Umgang mit UHV-Anlagen vermittelt.
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Abbildung 2) (a) LEED-Bild einer MLG/Sic Probe aufgenommen bei 200 eV. (b) Strukturmodell der MLG/SiC
Grenzflache [2]. (c) LEED-Bild einer Si(111)-7 x7 Probe aufgenommen bei 96 eV. (d) DAS (dimer-adatom-stacking-fault)
Modell der Si(111)-7 x7 Oberflachenrekonstruktion [3, 4].

1. Reinigen Sie die Probe von etwaigen Verunreinigungen durch Heizen bei 500 °C. Kontrollieren Sie die
Temperatur mit einem Pyrometer. Es konnen verschiedene Proben verwendet werden, z.B. Monolagen-
Graphen (MLG) auf SiC oder Si(111). Im Fall Si(111) ist es eventuell notwendig die Probe zu flashen (Heizen
auf etwa 1200 °C fiir wenige Sekunden).

2. Verwenden Sie den Realraum-Modus, um die Probe mittig vor dem SPALEED zu platzieren.

3. Nehmen Sie Beugungsbilder bei charakteristischen Energien auf (in Phase und gegenphasig), z.B. 168 eV
fiir MLG/SiC und 96 eV fiir Si(111).

4. Richten Sie die Shift-Korrektur fiir einen groReren Energiebereich ein und messen Sie Profile des (00)-
Spots bei mindestens zehn Energien.

Ein detailliertes Arbeitsprogramm fiir diesen Versuch befindet sich am Ende dieser Anleitung.

Elektronenbeugung, Beugung niederenergetischer Elektronen (LEED, low energy electron diffraction), spot
profile analysis LEED (SPALEED), Ewald-Konstruktion, de-Broglie-Wellenldange, Oberflachenrekonstruktion, DAS
(dimer-adatom-stacking-fault) Modell, Pyrometrie

Folgende Literatur ist online iber die Universitatsbibliothek oder frei im Internet verfligbar:
1. Webseite der Universitat Duisburg-Essen: https://www.uni-due.de/ag-hvh/mspa-leed_de.php

2. M. Horn-von Hoegen: Growth of semiconductor layers studied by spot profile analysing low energy elec-
tron diffraction, Zeitschrift fur Kristallographie 214, 591-629 (1999)
http://www.uni-due.de/imperia/md/content/ag-hvh/vorlesung/hvh_zkrist 214_591.1999.pdf

3. Website der Mess-Software WinSPA: http://www.winspa.de

4. M. Henzler und W. Gopel: Oberflichenphysik des Festkdrpers, Kap. 3.6 & 3.7, Teubner Studienblicher
Physik, Stuttgart (1991)

Sowie jede weitere Literatur zu den oben genannten Stichworten.
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Vorbereitende Arbeiten
1. Heizen der Probe

> Drehen Sie den Manipulator in Richtung des Pyrometers und stellen Sie mit Hilfe des schwarzen Kreises im
Durchblickvisier sicher, dass das Pyrometer auf die Mitte der Probe ausgerichtet ist.

> Starten Sie die Pyrometersoftware zur Temperaturmessung und stellen Sie die Emissivitat ein (SiC: ¢ = 0.86,
Si(111): Werte sind in der Software gespeichert).

» Heizen Sie die Probe mit Hilfe der Direktstromheizung unter standiger Beobachtung des Drucks auf etwa
500 °C, bis sich ein Druck im unteren 10~° mbar Bereich eingestellt hat.

> Vor den néachsten Schritten sollte die Probe ausreichend Zeit zum Abkihlen haben (ca. 5 min). (Die Probe
darf auf keinen Fall geheizt werden, wahrend sie auf das SPA-LEED zeigt!)

2. Vorbereitungen zum Messen
> Erden Sie die Probe und drehen Sie den Manipulator in Richtung des SPA-LEEDs.

> Schalten sie den Suppressor aus (Knopf komplett nach links drehen bis ein Klicken zu horen ist) und schalten
Sie das SPALEED in den SEM Modus (Schalter an der Riickseite der Elektronik).

> Verwenden Sie den Realraum-Modus (RSM), um die Probe mittig vor dem SPA-LEED zu platzieren.

> Stellen Sie beide Schalter auf die urspriinglichen Positionen zuriick.
Messungen

1. Nehmen Sie einen schnellen 2D Scan mit einer Energie von 168 eV (MLG/SiC) bzw. 96 eV (Si(111)) auf
(die Voreinstellungen der Software fiir die Anzahl der Punkte und die Gatezeit sollten ausreichen) und
bestimmen Sie die Position des (00)-Spots mithilfe des Crosshair Tools.

2. Offnen Sie das Spot Optimisation Fenster und geben Sie die (00)-Position ein. Aktivieren Sie auRerdem
im Spot Optimisation Fenster den 2D Scan, die Live Profile Analysis und die Auto Align Funktion. Bringen
Sie dann durch langsames Drehen des Manipulators die x-Position des (00)-Spot so gut wie moglich auf
oV

3. Nehmen Sie einen hochauflosenden 2D Scan bei einer Energie von 168 eV (MLG/SiC) bzw. 96 eV (Si(111))
auf.

4. Nehmen Sie einen weiteren 2D Scan bei einer gegenphasigen Energie ihrer Wahl auf.

5. Benutzen Sie die Image Shift Calculation Form und das Spot Optimisation Fenster,um eine Shift-Korrektur
des (00)-Spots durchzufiihren (etwa 70-200eV).

6. Messen Sie das Profil des (00)-Spots bei mindestens zehn Energien gleichmaRig verteilt tiber zwei Streu-
phasen.

Die Bedienung des SPA-LEEDs sowie des Vakuumsystems wird lhnen vor Ort vom Betreuer erlautert. Die
einzelnen Messungen erfolgen dann weitgehend eigenstandig.
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Auswertung
1. Vergleichen Sie das Beugungsbild mit einer Referenzmessung. Ordnen Sie die sichtbaren Reflexe zu.

2. Vergleichen Sie die gemessenen Beugungsbilder bei verschiedenen Energien untereinander. Welche Un-
terschiede stellen Sie fest? Woher kommen diese?

3. Flhren Sie entweder eine G(S)- oder H(S)-Analyse durch (siehe z.B. [1]). Falls keine klaren Oszillationen
zu erkennen sind, schatzen Sie die Rauigkeit aus einem Gegen-Phase-Profil ab.

4. Warum ist eine Shift-Korrektur notwendig? Ware sie auch fir die idealisierte Darstellung, wie sie in der
Einleitung gegeben ist, erforderlich?

Optionale Erganzung

Abhangig vom zeitlichen Fortschritt der Experimente sowie der Verfligbarkeit der Verdampfer besteht die
Moglichkeit, Bi Inseln mittels Molekularstrahlepitaxie aufzudampfen und die Auswirkungen aud das Beu-
gungsbild zu untersuchen.
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