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Link fuer den ‘Download’ der Uebungen und
Skripte

-> Phil Il / Departement Physik -> Jung public ->
Vorlesung: Oberflachenphysik

Repetition |

e Warum Oberflaechenphysik ?

e Wie Oberflaechenphysik ?—im Vakuum oder an
‘selbstreinigenden’ Systemen (Membranen, techn. Katalyse, LB-
monlagen, SAM

e Wie sind ‘saubere’ und ‘dreckige’ Oberflaechen, wie koennen sie
aussehen

» Wie reinigen, praeparieren wir: Sputtern / Annealen ?

* Wichtige Elemente der Vakuumtechnik / Messtechnik




Struktur der Oberflaeche

* Nicht einfach nur die Spaltung einer Kristallstruktur
* Beschreibung der Oberflaechenstruktur
» Experimente zur Strukturbestimmung

Oberflache als Storung

Die Oberflache stellt eine starke Stérung dar

= fehlende Bindungen (dangling bonds)

—=unkompensierte Krafte = Verschiebungen

—=geanderte elektronische Zustande

—Geanderte mechanische, chemische und elektronische Eigenschaften

Deshalb kommt es gegentber dem ,truncated bulk” zu
Veranderungen: Relaxationen und Rekonstruktionen




Rekonstruktion, Relaxation
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Beispiele von Relaxationen

Relaxation nach aussen:

-Edelgaskristalle

-dickere Anionen auf nichtpolaren Spaltflachen von ionischen Kristallen
LiF, MgO, NaCl, KBr(001)

Relaxation nach innen:
- hochsymmetrische Metallflachen (100),(111) oder (110)

Rekonstruktion: z.B. Si(111)2x1

Si (111) = (2x1)
NON-RECONSTRUCTED 1 CHAIN MODEL
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Bildung eines elektronischen
Oberflachendipoles

Durch die Ausschmierung {smoothening) der elektronischen Ladung

gegeniber dem lonenrumpf entsteht ein Dipol an der Oberflache (a) und

an Stufen (b). Dies stellt eine Potentialbarriere dar, welche zu

verschiedenen neuen Phanomenen fihrt {work function, surface band structure)

Defekte auf Oberflachen

TERRACE

KNk MONATOMIC LEDGE

LEDGE-ADATOM

[
LAt

TERRACE
VACANCY

Ahnlich wie im Bulk ist der thermodynamisch stabilste Zustand (Einfluss der
Entropie) nicht ein idealer Einkristall, sondern beinhaltet eine Verteilung von Defekten.
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Grenzflachen (interfaces)
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2-dimensionale Gitter,
Superstructures, Reziproker Raum
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oblique p rectangular © rectangular
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a=by=90° a=b,y=120°

Fig.3.9. Five possible two-dimensional (2D) Bravais lattices

Im 2-dimensicnalen Fall gibt es 5 Bravais Gitter.
Mit Berlicksichtung der 10 Punktsymmetriegruppen
ergeben sich 17 2d-Raumgruppen.




Ubergitter (super structure)

Das Substratsgitter wird durch die Einheitsvektoren a, und a, beschrieben.
Das Oberflachengitter (Super structure) ergibt sich dann:

b, =ma +m,a, b, =mya, +mya,

o) )
b, a, My My,

Mégliche Uberstruktruen
(superstructures)

J=t—-
Reconstruction
a} superlattice bl X b 7
bla=2 detM =|——=
a xa,

—| q |e—

e ) Adsorbate superstructures:

9 0 - -
b) OO00000 Ewll;nupiez superiattice
s e
det M: integer = einfache Uberstrukiur
b rational —koinzidente Uberstruktur

@@ @ @ @ coinadence lattice irrational = inkoharente Uberstruktur
¢ 0000000 bia=4/3

—={a

—={ b |=—
® @ @ @ @ incoherent lattice
) 5000000 bla=149953.
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Einfache Uberstruktur

(a) SIMPLE det M integer

A w _u ~

Einfache Uberstruktur




Koinzidente Uberstruktur

{b) COINCIDENCE. det M a rational fraction

Wood Notation:

Einfache Beschreibung:

Betrachte Oberflache X{hkl} z.B. Si(111) oder NaCI(001)
b, parallel a, und b, parallel zu a,

Notation:
X{hkl}{(pxq) oder X{hkl}c(pxq)
c: centered unit cell

Wenn die Vektoren nicht parallel sind:
X{hkl}{pxqg)-R°

Beispiele: Si{111}(2x1) oder einfach Si(111)2x1
Si(111)7x7
Au(111)22xV3
Ni(110)c(2x2)-O (mit Adsorbat)
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Beispiele von Rekonstruktionen

Symmetrie-Erniedrigung parallel zur Oberflache:
-Halbleiteroberflachen:

Si(111) 2x1 = 7x7 = 1x1
380°C  900°C

-Adsorbatstrukiuren: laterale Wechselwirkungen fihren zur Abstossung
Ni(110)c(2x2)-O
Pt(100)(v2xv2) R45°-0

-Rekonstruktionen von Metallen
Ir, Pt, Au (110)2x1 ,missing row"
Ir, Pt, Au (001)1x5 ,hexagonal top layer®
W(001)v2x\2 R45°

(111)-Flache von diamantartigen
Kristallen

Hche Dichte an ,dangling bonds" (unabgesattigte Bindungen)
fiihrt zu starker Rekonstruktion

11



Si(111)7x7 Rekonstruktlon

3 Schichten: ,adatom*®, restatom” und ,stacking fault”
DAS-model (dimer adatom stacking fault model ) von Takayanagi 1985

Reziprokes Gitter

Fur Diffraktionsexperimente eignet sich die Beschreibung mit dem
reziproken Gitter am besten:

a, X7 . a,xn
e At a, =2r—L

a, =27

la, xa,|

Der Ubergang vom Substratgitter zum Oberflachengitter:

bl* M al*
b2 aZ
M*=(M)T ist transponierte, inverse Matrix mit

m, -m,
m, =——-"— m. = p
detM Y detM
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Uberstrukturen und reziproker Raum

REAL SPACE
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Ewald-Konstruktion

Surface
normal
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Laue-Bedingung:
K=k, —k
=75 N

Wenn K ein reziproker
Gittervektor ist, erfolgt
Konstruktive Interferenz
—=Bragg Peak

Im 2d-Fall ist KL beliebig
d.h. die Laue-Bedingung
Muss nur fur die Parallel-

Komponenten erfullt sein.
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lonenstreuung (lon Scattering)

Low Energy lon Scattering (LEIS): 1-5keV

Medium Energy lon Scattering (MEIS): 5-50keV
High Energy lon Scattering (HEIS): 50keV-5MeV
auch Rutherford Back Scattering (RBS) genannt

Bei 2MeV betragt die de Broglie Wellenlange A~104A

=Teilchen verfolgen Trajektorie, die klassisch berechnet werden kann.
=Interferenzeffekt kénnen vernachlassigt werden. Problem wird als
Klassisches 2-Kérperproblem behandeli.

Far die Ruckstreuung ergibt sich aufgrund von Energie und Impulserhaltung:

' 2
E, [ m—m,
E  \m+m,

=Methode ist elementspezifisch

S

Trajektorien von 1-keV He+-lonen
Streuung ergibt Shatten-Kegel

14



Rutherford Back Scatterings (RBS)

Rutherford Wirkungsquerschnitt:

do _(7,-72,-¢) 1 : )
_G: 1 2 ¢ — -2 ﬂ +0 ﬂ
dQ 87 E, ) sin” §/2 m, m,

Der kleinste Abstand ist: . _ 2,2,-¢
" AmeE,

Fiir eine 2MeV He-lon ist der nichste Abstand zu einem Ag-Kern 7:10-4A
(d.h. ungeschirmtes Coulomb-Potential kann verwendet werden)

Der Wirkungsquerschnitt betragt dann: ;%(18()0)= 3.10* A

lonenstreuung auf GaAs(100)

CHANNEL
&00 650 700 750 800 850
%0 PRI RPN (e VIS L L Tk TR S

1zov . 'MW

TUO: ;. random 43
"/diretﬁun
.

80 GaAs(100)

NORMALIZED YIELD
z
3|
L

.
X5 . 7

4‘
=3
a i) #oE

s
=
Lo

Ga As

=

0% 0% 10 105 10 s 1%
ENERGY MeV)

1.4MeV He+ auf GaAs{001})
in einer zufalligen, non-channeling Richtung
und in Richtung [100]
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(molecular beam evaporation)
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Abb. 5.1. Schema der Bedampfung im Hochvakuum

1) Verdampfung/Sublimation
2) Molekiltransport
3) Kondensation
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Verdampfen von Verbindugen

Evaporation
without
dissociation

* Decomposition

Evaporation

with dissociation

a. Chalcogenides
X =5, Se¢, Te

b. Oxides

MX(s or f) = MX(g)

MX(s) = M(s) + (1/DX ()

MX(s) = M) + (1/mX (g)

MX(s) = M(g) + (1/)X,(g)

MO(s) = MO(g) + (1/2)0.(g)

Note M = metal, X = nonmetal.

Si0, B,0,
GeO, SnO, AIN
CaF,, MgF,

Ag,S, Ag;Se

-V
semiconductors

CdS, CdSe
CdTe

§i0;, GeO,
Ti0,, $n0,
710,

Compound
stoichiometry
maintained in
deposit
Separate
50UTCES are
required to
deposit these
compounds
Deposits are
metal-rich;
separate
sources are
required 1o
deposit these
compounds
Metal-rich
discolored
deposits;
dioxides are
best deposited
in O, partial
pressure
(reactive
evaporation)

Verdampfungsquellen

1) Widerstandsheizung
direkt: C, Cr, Fe, Si, Mo, Ni, Pd, Rh, Ti méglich

Indirekte Widerstandsheizung i

Abb. 58-a-f. Elektronenstrahl-Verdampfer in transversaler (270

A Anode, K Kathode, W Wehneltblende, § Spule, M F
Dampfstrom, T Tiegel mit
200; ¢ Topftiegel; d Rinnenticgel; e Pendelticgel; [ Vierlochtiegel

strom,

) Bauweise. a Schema;
he, D [ . E Elektronen-

: b Elek Verdampler, Typ

Elektronenstrahlheizung

18



Knudsen cell

Ein Tiegel (typ. Graphit oder Pt) — -
wird mit dem zu verdampfenden ﬁ&\,_/_;" — =
Material gefiillt. TN

Der Tiegel wird einem Widerstandsofen

geheizt (Ta-Folie). Das Material

wird durch eine kleine Qeffhung evaporiert.

“as

Im Tiegel befindet sich ein Thermometer, welches
dann erlaubt die Temperatur genau einzzustellen.
Zusatzlich wird eine Wasserkiihlung benutzt um
konstante Umgebungsbedingungen zu haben.

Typische Aufdampfraten: 0.001-10A/s

Die Raten werden mit einm Quarz-Dickenschichtmessgerat bestimmt

Adsorption/Desorption

Adsorption wird durch molekulare Auftreffrate R,4 und den ,sticking
Coefficient” s bestimmt. Bei der Desorption unterscheidet man

Desorption 1. Ordnung (nicht-dissoziativ) und 2. Ordnung (dissoziativ).

Wenn ein Gasatom oder Molekil A(gas) auf einem Substrat S
gebunden wird:

A(gas) + S — S:A(ads)
Falls das Atom die Oberflache wieder verlasst, bzw. mit einem
anderen Adatom zu einem Molekil rekombiniert, dass dann

in die Gasphase Ubergeht:

2S8:A(ads) — 2S + A,(gas)

19



Adsorption/Desorption

(a)

Was geschieht mit einem Atom/Molekll
welches aus der Gasphase auf der
Oberflache landet?

{(a) Je nach Energie:

Repulsion und Reflexion ins Vakuum

oder Umwandlung der kinetischen Energie
in Vibrations- und Rotationsfreiheitsgrade
® und schliesslich Adsorption

{Physisorption oder Chemisorption)

energy

Potential

(b) Auf gewissen Flachen kénnen

R e auch niederenergetische Teilchen
d __.—»N':?-—-- reflektiert werden. Bzw. Verweilen
- — x x o
=¥ in einem Zwischenzustand.

Distance from surface z

Physisorption

; Physisorption:
I \ ! Relativ schwache Wechselwirkung
\ ‘ {(Van der Waals Wechselwirkung)
Repulsive | Altractive
\ : Die kinetische Energie wird
\ | 'L = in Phononen umgewandett.
S - Um die Gleichgewichtslage wieder
= N zu verlassen muss die Aktivierungs-
/ Energie (Bindungsenergie) E,
I zugefuhrt werden.

Die Verweilzeit betragt:
) ) (residence time, stay time)
Physisorption:
Typ. : 50meV-0.25eV r=1, .GXP(:;}J
Bsp.: He, Ne, GH, auf diversen Oberflachen ?

20



Lennard — Jones Potential

vereinfachtes ‘workhorse’ Potential, attraktiv (vdW) und repulsiv (Pauli Kontakt)

Ei_' (K} |
800+ |
i ——Ee . L
| k =~ oriz
£ . E/k: (k: Botzmann Konstante):
600 e, S
kooor Mass fuer Eyerm / Evw
E&H - Enﬂ E:h
k
LD
203—_‘{.[ it “*-s.._ ...... 1,5
" — (10"m)
— Tsal
0 - I - _ _
,-’! Epot - 4e[(S/r)12 - (S/r)ﬁ] - Erep(r) + Eattr(r)
I
]
If s: Abstand fuer e = 0, ‘Teilchendurchmesser’
i -e: Tiefe der Potentialmulde
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Wiederholung

Rekonstruktionen
Kristall = Gitter ,+“ Basis (3D und 2D)
Gitter: Mathematik im 3D / 2D Punktraum

Basis: Anordnung der Atome / Molekuele im
Gitter

Oberflaeche: Symmetriebruch > Komplexitaet,
Chiralitaet (1)

Reziprokes Gitter (3D und 2D)

Wood Notation: Abbildung von tats.
Oberflaechenstruktur auf 3D (bulk) Gitter

Wiederholung Il

lonenstreuung - Rekonstruktionen und
Relaxationen

Dampfdruck / Verdampfung (Quelle und
Vakuumproblem)

Adsorption / Desorption
a) Physisorption — VdW / Lennart Jones

b) Chemisorption

22



Potential energy

Chemisorption

Precursor-Zustand:
Zuerst schwach adsorpiert
Adatom kann Ober der Cberflache
herumdiffundieren bis es
| in den chemisorpierten Zustand
Ll . Wechselt.

i=]

Chemisorption: E,>0.25eV
Bindung ist mit Ladungstransfer verbunden (kovalente oder ionische Bindungen)

Es gibt auch dissoziative Chemisorption.

Elektronenaffinitat und
_lonisationspotenzial

Yacuum
X L E —
iw { At
I
L]

Free-electron metal

Adatom

|

Durch Annahern des Adatoms verandern sich die Affinitats- und lonisations-
Niveaus in Bander. lonisationspotenzial: Energie um Elektron abzugeben.
Elektronenaffinitit: Energie welche gewonnen wird wenn Elektron aufgenommen

Wird.

Die Elektronen beginnen zu wechselwirken:Zustaende = Baender

23



Chemisorption und
Ladungstransfer

Fall 1: Ee

lonisationsenergie | des Adatoms ist kleiner wie die Austrittsarbeit
¢ des Metalls = Adatom gibt Ladung ans Metall ab

Z.B. Cs (1=3.87eV) und Wolfram (¢=4.5eV)

Fall 2:

Elektronenaffinitat A des Adatoms ist grosser wie Austrittsarbeit ¢

— A

eines Metallelektrons = Adatom nimmt Ladung auf
Fluor (A=3.6eV,|=17.5eV) und Cs(p=1.8eV). Es entsteht CsF.
Fall 3:

I>p=A
z.B. Wasserstoff: 1=13.6eV und A=0.7eV. D.h. Wasserstoff
wird auf denmeisten Metallen (¢=4-6eV) neutral gebunden.

Theorie der Chemisorption

Durch den Uberlapp der Wellenfunktionen von Adsorbat und Substrat, kommt
es zur Bildung neuer Orbitale. Bei schwacher Bindung {im Vergleich zur Breite
des Leitungsbandes) entspricht dies einer Verbreiterung der Adsorbat-orbitale.

Bei starker Bindung entstehen bonding-antiboending Zusténde.
D.h. Niveaus werden aufgespaltet.

Bsp.: schwache Chemisorption: Sauerstoff auf Aluminium
Starke Chemisorption: CO auf Ni{111)

Ag) [
i —
’ ‘\\
] \‘\,_e
S & A(g) P # 3
ZZZZT7X. 75

(a) (b)

Energy
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STICKING COEFFICIENT sie)

Adsorptionswahrscheinlichkeit

Die Adsorptionswahrscheinlichkeit (,sticking coefficient”) hangt
stark von der Orientierung der Oberflache und von der Rauhigkeit.
Gestufte Oberflachen haben einen grosseren sticking coefficient.

= Katalyse

10!

T=550K

0t

[ —o— Pt ()
| ——0-- Pt [14(t1)x (111)]

OXYGEN COVERAGE @

0 L 1 1 I L.
0 ('3 0.04 006

Sticking coefficients for oxygen on the flat
Pt(] 11) and on the stepped Platinum surfaces
as a function of oxygen coverage at 550 K
(After H. Hopster et al., J. Catal. 46, p. 32
(1977))

Sticking coefficients

Table 7.1, Experimental values of sticking probahilities of gases on single-crystal surfaces

Surface Gas T (K) n Relerences
Wil10) Ny 300 0.004 L2
(110) N, 300 <102 L]
(m N 300 <0.01 %
(100 Nz 300 0.25-0.59 14
(8817 N: 300 <0.04 1
(i N, 200 0.08 3a
(310 N, 300 0.25-0.72 5
(210 Ny 00 0.28 5
(320) Ny 300 073 b
{1 Ny 300 0.08 5b
(1) H, 300 0.07 6
(m H, 80 <lp— 7
(100) H: 300 0.18 [
() H, 425 0.24 6

Re{(001) N, 00 <10+ B
(0001) N, 300 0.002 9

Fe{110) Ny 300 mwr 10
{100 Na 300 10" i1, 12
i Na 300 10-¢ 12

P1{100)
(5 = 20 0Oy 300 4= 10 13
(1x1) Q; 300 0.1 14, 15
L] 0, 200 0.4 16
(1 0, 550 0.02 17,18
(100)
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Precursor-Zustand

Adsorptionswahrscheinlichkeiten (sticking coefficients) sind erstaunlich klein.

Erklarung durch Lennard Jones: J. Lennard-Jones, Trans. Faraday. Soc. 28, 333 (1932).

Es wird angenommen, dass sich das Molekil zu Beginn in einem Precursor-Zustand befindet.

Es existiert somit eine Aktivierungsenergie. Da dieser Precursor-Zustand nur sehr schwach gebunden ist

(schwache Physisorption) kann das Molek(l leicht desorbiert werden, was zu den kleinen

sticking coefficients fahrt.
Fig. 14.5. Schematic view of a one-dimensional gas—surface interaction
potential which contains both a precursor physisorption well and a
deeper chemisorption well,

Fiz)

Adsorptions-Kinetik

Fig. 14.2. O,/Rh(111) adsorption kinetics at 335K. The unit of
exposure is 1 L=10"° Torr s (Yates, Thiel & Weinberg, 1979).

T T T T T T T L o 3 ¢

=]
T

s
i 0

. -
= 08+ $ . 4
& | >
g -
é 0.6 . Langmuir adsorption kinetics =
= L de -
=]

=]
b

T

0
.

&

0 1 L I | I 1 I L
0.5 1.0 ES 20 235 30 35 40 S 1525
Exposure (L)

Einfache Langmuir-Kinetik: Adsorptionsrate dé/dt ist proportional zum
Partialdruck und zur Anzahl freie Platze <<(1-6)
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Fig. 143, Rate of nitrogen chemisorption on iron surfaces at different

surface temperatures as a function of exposure: (@) Fe(100% (b) Fe(111) i i i
Note the change of scales for the abscissa (Bazso, Ertl, Grunze & SO rptlons In etl
Weiss, 1977).
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5%K__.
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=y 413K
é ’ 3 MK
£
2 WEK
H e
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Lo I‘S o

Exposure {10° L)

Kinetik mit Precursor

I CAY
_S — 1 Fig. 14.6 Plot of s/s, as a function of the parameter K in the
- + precursor model of adsorption (Kisliuk, 1957).

5, 1-6 1

K:L
P, Py < 05

typisch K<1
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Sticking coefficient S und
Bedeckung 8 als
Funktion der Exposition (Langmuir)

Maogliche Szenarien:

Iy a) Konstantes S, bis Monolayer absorpiert.
Dann S, fur Adsorbat auf Adsorbatlayer.

SREREET e b Z.B. Silber auf Nickel

b) Sticking coefficient nimmt mit der Bedeckung
ab. Sobald der Monolayer komplett ist, gibt

= es keine weitere Adsorption. Z.B. Gas Adsorption
auf Metallen.

c¢) Adsorption am Rand eines Nukleus (Cluster).
Da die Cluster wachsen wird S auch grésser, bis
Cluster zusammenstossen (coalescence).

Z.B. Metalle auf Alkali Haliden.

Sticking coefficient far

verschiedene Kristallflachen

Sticking probability s

Fig. 144. Converge dependence of the absolute sticking probability of
N, on various single crystal surfaces of tungsten. Gas and surface are
both at room temperature (King, 1977).

Nitrogen coverage (10'* atoms/m?)
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Desorptions-Spekiroskopie

Adsorbate werden von der Substratoberflache desorbiert. Wahrend
des Aufheizens wird entweder der Druck oder mittels Massenspekirometrie
die Anzahl der emittierten lonen gemessen.

1) Thermische Anregung
a) Flash Desorption
b) TPD (Temperature Programmed Desorption)
2) Elektronische Anregung durch Elektronen bzw. Photonen
a) ESD (Electron stimulated desorption)
b) PSD (Photon stimulated desorption)
¢) wird zusatlich Winkelverteilung der lonen gemessen
— ESDIAD (ESD lon Angular Distribution)

(a)

Desorptions-Spektroskopie
: von CO auf Wolfram

CQ pressure (Pa X 10%)

TPD

5 10 15 20
Desorption temperature, T X 1072 (K)

(&)

Flash Desorption

CO pressure

100 300 500 700 900
Time (ms)

Fig. 5.1 Comparison of (a) thermal desorption and (b) flash desorption curves

le])o“;i,ng the #, B, and fi, states of CO on W (Goymour & King, 1973; Ehrlich,
61b).
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|sotopengemisch

Wird ein Isotopengemisch (z.B. O2-Gas mit 'O, und ¥0,) benutzt, kann
entschieden werden ob das Molekil wahrend dem
Adsorptions/Desorptionszyklus dissoziert.

Ist dies der Fall beobachtet man anschliessend "6Q'¢0.

Bespiel: HCOOD (d.h. OH-Gruppe ist deuteriert) wird auf Cu(110) adsorpiert.
Das Desorptionsspektrum zeigt, dass das Molekll bei 273K dissoziert.

HCOOD(a) —HCOO(a) +D(a) ; D(aj+D{a) —D,(g)

Temperature (°C)

—50 (0] 50 100 150 200 250
T T T T

=il

Mass spectrometer signal

i | | | ,
223 273 323 373 423 473 523
Temperature (K)

Desorption 1. Ordnung

Desorption 1. Ordnung (nicht dissoziativ) folgt einem einfachen
Boltzmann-Gesetz. Demnach ist die Anzahl der desorpierten
Atome/Molekile N__. pro Zeiteinheit gegeben durch die Gleichung:

des
%:N-Vexp[—Ed;‘kT) ] Tag

E,: Desorptionsenergie = Bindungsenergie
N: Oberflachenkonzentration
v: typische Phononfrequenz =10'3Hz

Aus dem Arrehnius-Plot
kann Desorptionsenergie
bestimmt werden.

L 2
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Desorptionskurven H auf W(100)

.GI
3
g
z
g
=
=
5
| &
+ : + !
300 400 500 600 700

Desorption temperature, T (K)

Fig. 5.3 Thermal desorption curves for H on W{ 100} showing the #, and f, states,
Each curve corresponds to a different initial coverage (Madey & Yates, 1970).

Desorption 2. Ordnung

Desorption 2. Ordnung (Adsorption dissoziativ, Desorption reassoziativ)
Bedingung fur Desorption ist, dass Partner in der Nahe ist. Deshalb
ist die Desorptionsrate propottional zum Quadrat der Obetrflachenkonzentration.
dan.
d—dﬁ’s =N*.vexp(-E, /kT)
t

1.0
}j: (v =
?5 08 Fizst.order Second order Socond order
2 4 variable heat 10 x 10'2 molecules
b = 0.7 40 % 1012 G2
3 o 06 TI10|_(‘§\.‘H][‘S Second order
% o o5 b et 40 % 10'* molecules em ™

g 0.
E35 0 Second order
s E . 100 % 10** molecules cm ™2
56 03
B e
E 0.2
2 g
L A .

(4] i
180 220 260 300 340 380 420 460
Desorption time, { (ms)

Fig. 5.2 Evolution curves for the first- and second-order desorption with the same
activation energy, and identical heating curves (Ehrlich, 1961c).
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adsorption / desorption
Kinetics / dynamics

» Adsorption can be treated like a chemical reaction:
A(gas)+S - S:A(ads) atomic adsorption

2S:A(ads) 2 2S + A,(gas)
recombinative molecular desorption

- gesamter thermodynamischer Apparat der Chemie
ist anwendbar (Oberflaechenreaktionen / Katalyse)

adsorption / desorption
‘take home’ message

« Complex multi — stage process
» T variation affects relaxation

» Important for the formation of interfaces and thin
films

» Important for catalysis
» Important for the analysis of interface bonding

» Adsorption can be treated like a chemical
reaction:
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