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Teil 1:

Photoemissionspektroskopie

1

Photoemission

Prozess der Photoemission
1887 – Heinrich Rudolf Hertz
1905 – Albert Einstein

Heinrich Hertz 1857 – 1894 Albert Einstein 1879 – 1955
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Photoemission

  

Ekin = hω − EB −ϕ
EB = hω − Ekin −ϕ

Three Step Model

1. Anregung
2. Transfer zur Oberfläche (Sekundären)
3. Emission in Vakuum
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Photoemission

5

Hintergrund: inelastisch gestreute 
Elektronen/Brehmstrahlung generierte Elektronen

Peakbreite (FWHM)

FWHM: full-width at half-maximum of a peak

FWHMtot = (FWHM2
n + FWHM2

x + FWHM2
a + FWHM2

ch + …)1/2

FWHMn Lebensdauer der Photoloch (4f<4d<4p<4s)
FWHMx Breite der X-Ray Linie
FWHMa Analysator
FWHMch Aufladungseffekte
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Sampling Depth

• Information aus ca. 3λ 7

λ –Inelastic Mean Free Path of Electrons
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Chemical Shift

8

Änderung in Bindungsenergie wegen Änderung  in chemischer Umgebung des Atoms

- entnehmen von Valenzelektronen → BE wird höher
- addieren von Valenzelektronen → BE wird kleiner
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Chemical Shift
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MoC

Mo0

Mo4+

Mo6+

Quantifizierung

I Intensität (Fläche unter Spektrum)
n atomische Konzentration
σ photoelektronische cross-section (berechnet)
λ inelastic mean free path of a photoelectron (berechnet)
K andere Faktoren (konstant während Messungen)

)cos(θλσ KnI ijiij =

10
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Angle-Resolved XPS

11

Detektor Sampling Depth

Detektionswinkel 7°

Detektor

Sampling Depth

Detektionswinkel
50°

• Erhörung des Oberflächensensitivität durch Reduktion des Detektionswinkels

Angle-Resolved XPS

Signal von Substrat B bedeckt mit Schicht A

IB = IB
∞(1− φA + φA exp[−dA /λA cosθ])

B

A

Signal von Schicht A

IA = φA IA
∞(1− exp[−dA /λA cosθ]) 12



28.03.2012

7

Angle-Resolved XPS

13

XPS Tiefenprofile

XPS Spektrum Ar+ Sputtern XPS Spektrum Ar+ Sputtern

14
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Untersuchung von Size-Effects mittels XPS

Änderung in Bindungsenergie 
wegen Aufladung

r
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4πε
α=∆

Metal-Insulator Übergang

15
H.-G. Boyen et al in Phys. Rev. Lett. (2005) 016804. H.-G. Boyen et al in Phys. Rev. Lett. (2001) 276401.

16

Untersuchung von Size-Effects mittels XPS

G.K. Wertheim et al in Phys. Rev. B 33 (1986) 5384.

Bedeckung: a) bulk b) 1×1015 c) 2.5×1014 atoms/cm2 Bedeckung: a) bulk b) 4×1015 c) 1×1015

d) 3×1014 atoms/cm2
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Instrumentation

17

X-Ray Quelle

Für AlKα: λ = 8.3 Å

(1010) Quartzkristal d = 4.25 Å θ = 78.5°

Häufig im Einsatz

18

)sin(2 θλ dn =
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Concentric Hemispherical Analyzer (CHA)
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R = ∆E
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Beim 10 eV R = 0.5/10 = 0.05 eV
Beim 1000 eV R = 0.5/1000 = 0.0005 eV
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Detektor

Channelplate Channeltron

20



28.03.2012

11

System
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Teil 2:

Auger Spektroskopie

22



28.03.2012

12

X-Ray Bezeichnungen

23

Wechselwirkung primär Strahl – Probe

24
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Auger-Meitner Effekt

Pierre Auger 1889 – 1993

25

Lisa Meitner 1878 – 1968

• Auger-Meitner Effekt ist ein 
strahlungsloser Übergang eines 
Elektrons, in der Elektronenhülle 
eines Atoms

• Entdeckt durch P. Auger (1926) und 
L. Meitner (1922)

Schritt 1: Ionisation Schritt 2: K-Emission Schritt 3: L-Emission

L1

L2,3

K

Energie des Auger Elektrones

26

EKLL = EK − EL II
− EL III

−ϕ − χ(LII LIII : x) + Rx
in + Rx

ex
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Z-Abhängigkeit

KLL: 3 ≤ Z ≤ 14

27

LMM: 14 < Z ≤ 40

MNN: 40 < Z ≤ 79

NOO

Auger Series

28
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Auger Series

29

Quantifizierung

I Intensität (Maximum-to-Maximum)
n atomische Konzentration
σ Ionisierung cross-section
λ inelastic mean free path of an electron
PA Wahrscheinlichkeit des Auges Emissions
R Rückstreufaktor
K andere Faktoren (konstant während Messungen)

IA ∝ nAσ A λPA RK cos(θ)

30
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Quantifizierung: Sensitivity Factor

31
nA = IA /SA

Ii /Si∑

Scanning AES

32
Courtesy of Evans Analytical Group
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Scanning AES

33
Courtesy of Evans Analytical Group

Reale Materialien

34

e-Strahl

e-Strahl

e-Strahl

Ionenstrahl

Ionenstrahl

Krater

Krater
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Cilindrical Mirror Analyser (CMA)

Bedienung für Elektrondurchlass:

35

E0

eV
= K

ln(R2 /R1)

Auflösung: ∆E

E
= 0.18w

R1

+1.39(∆α)3

Detektionslimite: Vergleich

36
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Detektionslimite: Vergleich

37
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