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Characteristic Scattering of Low Energy Electrons from Ni(111) and its Temperature Dependence
in a Range Containing the Ferromagnetic Curie-point

Characteristic energy losses (CEL) of slow electrons scattered from a Ni(111) surface were
studied using primary energies Ep in the range 150 < Ep < 600 eV. Special attention was given to
the cleanliness of the crystal surface. In particular, CEL were studied as function of temperature T
in the range containing the Curie-temperature Tc. The volume loss energy h wp shows an anoma-
lous variation in the region of T'¢ superimposed on a linear decrease from T'=100 °C to =700 °C,
while the surface loss energy h ws remains constant in this range within the error of measurement
(£0.1 eV); h wp and % ws could be identified in connection with optical measurements of VEHSE
and ARAKAWA 14, A possible explanation of the variation of loss energy % wp is given in terms of

electronic band structure changes.

L. Einleitung

Treffen Primirelektronen (P) auf einen metalli-
schen Festkorper, so unterliegen sie dabei einer
Reihe von Streuprozessen. Im besonderen kénnen
sie charakteristische Energieverluste (CEV) anregen.
Im Spektrum der CEV, das etwa bei senkrechter
Inzidenz der P in dem Halbraum um die Einschul3}-
richtung winkelintegral beobachtet wird, unterschei-
det man verschiedenartige Verluste. Threr Interpre-
tation liegt die Anregung von Einelektronen- bzw.
Vielelektronen-Prozessen zugrunde. Im ersten Fall
spricht man von Intra- und Interband-Ubergingen,
im zweiten von Plasmaschwingungen des freien Elek-
tronen-Gases. Bei den nicht einfachen Metallen (etwa
den Ubergangsmetallen) ist zumeist auch eine Kopp-
lung beider Prozesse gegeben 1.

Damit ist einerseits die Interpretation der Verlust-
spektren solcher Metalle hinsichtlich des Anregungs-
mechanismus mit erheblichen Schwierigkeiten ver-
bunden. Andererseits sind gerade wegen der u. U.
starken Kopplung zwischen Einzel- und kollektiven
Anregungsprozessen die Ubergangsmetalle von be-
sonderem Interesse. Dieses wird deutlich, wenn man
bedenkt, daf} sowohl die energetische Lage als auch
die Intensitit und Halbwertsbreite gewisser Ver-
luste wesentlich von der Bandstruktur solcher Emit-
ter bestimmt werden. Man kann demnach aus dem
genauen Studium der Spektren der CEV zusammen
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mit Ergebnissen anderer Experimente zusitzliche In-
formationen tiber die Bandstruktur solcher nicht ein-
facher Metalle erwarten.

In der vorliegenden Arbeit haben wir im Hinblick
auf solche Uberlegungen eine reine Ni(111)-Ober-
fliche untersucht. Im einzelnen waren fiir unser Ex-
periment die folgenden Gesichtspunkte wesentlich:

1. Die aus Elektronenstreuexperimenten gewonne-
nen Ergebnisse dlterer 2~7 und neuerer 8712 Un-
tersuchungen des Spektrums der CEV von Ni-
Oberfldchen sind teils widerspriichlich, teils un-
vollstindig.

2. Neben den Resultaten aus Elektronenstreuexperi-
menten sind in der Literatur auch optische Mes-
sungen an Ni bekannt% 1314 aus denen Aus-
sagen liber den kollektiven bzw. Einelektronen-
Charakter von elektronischen Wechselwirkungs-
prozessen gewonnen werden konnen. Solche Er-
gebnisse sind im besonderen Mafle im Hinblick
auf gezielte Elektronenstreuexperimente bedeu-
tungsvoll.

3. Neben diesen unter 1. und 2. angefiihrten experi-
mentellen Resultaten zeigen neuere theoretische
Arbeiten 1717 zur Bandstruktur von Ni u. a. das
Ergebnis, dal sich die Zustandsdichte des 3d-
Bandes beim Uberschreiten der Curie-Tempera-
tur T, in charakteristischer Weise dndert. In die-
sem Zusammenhang sind experimentelle Unter-
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suchungen der Temperaturabhéangigkeit des Spek-

trums der CEV im Bereich von T, von Interesse.
4. Untersuchungen dieser Art wurden von BorOw-

sk1I et al. 11 und von JORDAN ? durchgefiihrt. Die

Autoren !! fanden keine Anderung des Spektrums

der CEV beim Uberschreiten von T,. JORDAN?

konnte als Funktion der Temperatur nur eine

Anderung des Spektrums beziiglich Intensitat

und Halbwertsbreite, nicht jedoch der Energie

einiger CEV nachweisen.

Eingehendere Uberlegungen, die im Laufe dieser
Arbeit im einzelnen dargelegt werden sollen, zeigen,
daB auf Grund der theoretisch postulierten Bandstruk-
tur-Anderung bei einem Phaseniibergang II. Art,
wie er bei T, vorliegt, eine Anderung einiger CEV
hinsichtlich ihrer energetischen Lage zu erwarten ist.

Dieses experimentell zu realisieren ist der wesent-
liche Inhalt der vorliegenden Arbeit. In einer Ver-
offentlichung haben wir zu diesem Gegenstand kiirz-
lich berichtet 8.

II. Theoretische Grundlagen

BouM und PINEs!? haben die Anregung von
Plasmaschwingungen bei Vorhandensein eines freien
Elektronengases im metallischen Festkorper erst-
malig umfassend mittels einer kollektiven Theorie
behandelt. Bei den einfachen Metallen (etwa Alka-
lien usw.), deren Valenzelektronen als ,quasifrei
im Vergleich zu den stark gebundenen Rumpfelek-
tronen betrachtet werden konnen, ist das Modell
freier Elektronen eine gute Naherung zur Beschrei-
bung der dort auftretenden kollektiven Oszillatio-
nen. Die Frequenz der Volumenplasmaschwingung
h w, berechnet sich unter diesen Voraussetzungen

zu:
wp= (4anye2fm)". (1)

Dabei bedeuten n, die Dichte der Valenzelektronen,
e und m die Ladung bzw. die Masse des freien Elek-
trons.

RiTcHIE 20 konnte auBerdem mit Hilfe einer kon-
sisten Theorie die Existenz der sogen. Oberfldchen-
plasmaschwingung nachweisen, deren Frequenz w;
sich unter der Voraussetzung, dafl das den metalli-
schen Halbraum begrenzende Medium Vakuum ist,
darstellt als:

ws= (1/V2) wp. (2)
Mit Hilfe der Gln. (1) und (2) lassen sich die Ener-

gien von Oberflichenplasmaverlust & w; und Volu-
menplasmaverlust & w, direkt berechnen und mit
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experimentellen Ergebnissen vergleichen. In einer
zusammenfassenden Darstellung?! kann man dazu
eine grofle Zahl von Daten finden.

Einer wesentlich schwierigeren Situation bei der
Diskussion der Plasmaschwingungen steht man ge-
geniiber, wenn man sich im folgenden mit den nicht
einfachen Metallen (etwa den 3d-Ubergangsmetal-
len) beschiftigt. Diese lassen sich nicht mit dem
Modell freier Elektronen beschreiben.

Bei diesen Metallen ist die Bandstruktur bzw. das
durch sie bestimmte Spektrum der Einzelanregungs-
prozesse (Intra- und Interbandiibergéinge) von we-
sentlicher Bedeutung im Zusammenhang mit der An-
regung kollektiver Prozesse. Betrachtet man das hier
untersuchte Ubergangsmetall Ni, so ldBt sich die An-
regung von Plasmaschwingungen beschreiben als
Schwingung der quasifreien 4s-Elektronen und eini-
ger schwach gebundener 3d-Elektronen ®. Dabei be-
wirkt die mogliche Anregung hochenergetischer In-
terbandiibergénge der 3d-Elektronen eine Verschie-
bung der nach dem Modell freier Elektronen berech-
neten Plasmaenergie h ), zu einem Energiewert & w,
der sich im Falle Ni betrdchtlich von % w, unter-
scheidet.

Der EinfluBl des Spektrums der Einzelanregungs-
prozesse auf die Plasmaenergie 1t sich an Hand
der sogen. Plasmadispersions-Relation, wie sie etwa
von BoHM und PINEs !? hergeleitet wurde, qualitativ
abschitzen. Die Relation gibt einen Ausdruck fiir
die Plasmafrequenz unter Beriicksichtigung der Mit-
wirkung von Einzelanregungsprozessen. Sie ist in
vereinfachter Form ohne Beriicksichtigung von Aus-
tausch- und Korrelationseffekten zwischen Rumpf-
und Valenzelektronen, sowie ohne Beriicksichtigung
irgendwelcher Dampfungsmechanismen wiedergege-
ben:

a_ 2y dne few 0k

ek m %vz w?— i, 3)
Dabei ist w, gegeben durch Gl. (1); fx, sind die
Oszillatorenstirken der Uberginge zwischen dem
Grundzustand » =0 und einem angeregten Zustand
v; wk,y sind die entsprechenden Frequenzen und k
ist der zu dem jeweiligen Ubergang gehorige Wel-
lenvektor (innerhalb einer reduzierten Brioullin-
Zone).

Man erkennt aus Gl. (3), daB sich der Einfluf}
von Ubergingen, deren Frequenzen wk, in der
Nihe der Plasmafrequenz liegen, wegen des Reso-
nanzcharakters der Doppelsumme in einem merkli-
chen Beitrag der Summenglieder zu w, auswirkt.
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Untersucht man den Einfluf} von Einzelanregungs-
prozessen auf die Plasmafrequenz an Hand der GI.
(3) genauer (s. auch NOzIERES und PINES ?%), so
laBt sich folgendes iiber Richtung und Gréfe der
Verschiebung von o feststellen:

1. Hochenergetische Interbandiiberginge, deren Fre-
quenzen Wk, geringfiugig tiber w liegen, bewir-
ken eine starke Verschiebung von w zu Werten
® <wp . Im besonderen ist entsprechend Gl. (3)
eine zusitzliche Anderung von @ zu erwarten,
wenn sich unter der Voraussetzung wk,» ~® etwa
die Oszillatorenstiarken fi, dndern. Eine solche
Anderung sollte, wie an Hand der Abb. 1 spiter
diskutiert wird, als Folge der magnetischen Zu-
standsdnderung im Bereich von T auftreten.

2. Niederenergetische Intra- und Interbandiibergénge
mit Wk, <® werden w kaum merklich beeinflus-
sen, da die Doppelsumme in Gl. (3) fiir diesen
Fall keinen merklichen Beitrag zu w, liefert.

3. Quantitativ ist keine Aussage iiber die Verschie-
bung von w moglich, da die fk» unbekannt sind.

Unter 1. und 2. wurde der EinfluB der Ubergiinge
mit Wky = ® und Wk, < auf die Plasmafrequenz
diskutiert. Diese Uberginge sind die auf Grund von
Literaturdaten in Ni wahrscheinlichen Uberginge.
Im folgenden soll auf diese Daten und die Uber-
ginge selbst eingegangen werden:

Hochenergetische, den Energien 19 — 20 eV bzw.
27 eV zugehorige Interbandiibergidnge sind auf
Grund von Rontgen-Absorptionsdaten?® und Elek-
tronenstreuexperimenten 12 in Ni zu erwarten. Dar-
iiber hinaus ergaben Rontgen-Absorptionsmessungen
von TOMBOULIAN et al. 2 eine Absorptionskante bei
etwa 66 eV, die von den Autoren in Verbindung
mit einer lonisation der My s-Schale interpretiert
wird.

Niederenergetische Interbandiibergénge mit den
Energien 1,4 eV bzw. 4 eV sind auf Grund opti-
scher 13- 25 Photoemissions 4-, Ionenneutralisations-
spektroskopischer 26 und Rontgen-Emissionsuntersu-
chungen ?” in Ni nachgewiesen. Im Energiebereich
um die Oberflichenplasmaenergie k w; =8 eV (siehe
Abschn. IV.1) sind unseres Wissens Einzelanregungs-
prozesse weder theoretisch zu erwarten noch experi-
mentell nachgewiesen.

Die angefiihrten Uberginge werden bei der Inter-
pretation einiger der im eigenen Experiment nach-
gewiesenen CEV herangezogen (s. Abschn. IV.1).

Sie sind dariiber hinaus bei der Interpretation der
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Ergebnisse beziiglich der Temperaturabhingigkeit
einiger CEV von wesentlicher Bedeutung (s. Abschn.
Iv.3).

In der Einleitung ist bereits auf das Vorhanden-
sein optischer Untersuchungen an Ni hingewiesen
worden. Wegen der engen Beziehung zwischen opti-
schen und kollektiven elektronischen Festkorper-
Eigenschaften ist mit Hilfe solcher Untersuchungen
im allgemeinen eine Aussage hinsichtlich des kollek-
tiven Charakters einiger CEV moglich. Grundlage
zu diesen Uberlegungen ist die dielektrische Theorie.
auf deren wesentliche Ergebnisse hinsichtlich der Be-
stimmung von Volumen- und Oberflichenplasmafre-
quenz kurz eingegangen werden soll:

Nach FROHLICH und PELZER 28 ist die Wahr-
scheinlichkeit der Anregung eines Volumenplasmons
dort am grofiten, wo die Energieverlustfunktion

—Im(1/e) =&/ (2 +&2) =2nK/(n2+K2)2 (4)

ihr Maximum besitzt. n und K sind dabei die opti-
schen Konstanten, ¢ und ¢, Real- bzw. Imaginirteil
der dielektrischen Funktion ¢(k, ®); Gl (4) wird
dort maximal, wo &(K, w) oder & und &, annidhernd
den Wert Null annehmen. Letztere ist die notwen-
dige Bedingung fiir die Anregung eines Volumen-
plasmons.

In &@hnlicher Weise ldft sich aus dem Maximum
der Energieverlustfunktion

I 1 )_ &
B m(e+1 T (g +1)2462
2nkK

© (n2—K2+1)2+4n2K? (5)
und aus der Bedingung & = —1; ¢, < 1, nach RiT-
cHIE?? auf die energetische Lage des Oberflichen-
plasmaverlustes schlieBen. Aus der Kenntnis der
Frequenzabhingigkeit der beiden genannten Ener-
gieverlustfunktionen ist also die Identifizierung von
Volumen- und Oberflichenplasmaverlust in CEV-
Spektren nicht einfacher Metalle moglich.

Fiir Ni wurden die Energieverlustfunktionen von
VEHSE und ARAKAWA ! aus optischen Reflexions-
messungen bestimmt. Thre Ergebnisse sind im Zu-
sammenhang mit der Interpretation der im eigenen
Experiment nachgewiesenen CEV von wesentlicher
Bedeutung (s. Abschn. IV.1).

Im weiteren soll auf die ebenfalls bereits in der
Einleitung zitierten Arbeiten zur Bandstruktur von
Ni und ihrer Anderung am ferromagnetischen Curie-
Punkt 7', eingegangen werden. Ein Ergebnis dieser
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Bandrechnungen 15717 jst die Existenz einer Energie-
aufspaltung des 3d-Bandes im ferromagnetischen
Zustand und ihr Verschwinden im paramagnetischen
Zustand analog dem STONER-WOHLFARTHschen 2?
Bandmodell ferromagnetischer 3d-Metalle. Ergeb-
nisse von optischen Absorptionsmessungen an Ni 30
oberhalb und unterhalb von T, lassen sich mit Hilfe
dieses Modells interpretieren. Die dabei ermittelte
Bandaufspaltung AE =0,4 eV ist in Ubereinstim-
mung mit den aus den Bandrechnungen 317 ermit-
telten Werten 4E =0,37 eV bzw. 4E =0,4 €V, so-
wie mit einem von WOHLFARTH 3! angegebenen
Wert AE =0,35eV+0,05¢eV, der den Mittelwert
der Ergebnisse einer Vielzahl von Bandstrukturrech-
nungen darstellt.

In Abb. 1 sind die 3d-Band-Zustandsdichten von
ferro- und paramagnetischem Ni nach Bandrechnun-
gen von HODGES et al. 15 dargestellt. Aufgetragen ist
dabei die Zahl der Energiezustinde pro Energie-
intervall (in Rydberg) und Atom als Funktion der
Energie (in Rydberg), jeweils fiir die beiden Unter-
bander (Minoritdts- und Majorititsspinband). Die
ausgezogenen Kurven stellen die Zustandsdichten
im ferromagnetischen, die gestrichelten Kurven die-
jenigen im paramagnetischen Zustand dar. Eingetra-
gen sind ferner die Fermi-Niveaus im ferromagneti-
schen und paramagnetischen Zustand Epf®™™ bzw.
Egpara,
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Abb. 1. Zustandsdichten des 3d-Bandes von Ni nach Band-
rechnungen von HODGEs et al. 15,

Man erkennt die Energieaufspaltung 4E im ferro-
magnetischen Zustand als Abstand der beiden schar-
fen ,,3d-Band-Peaks* dicht unterhalb und oberhalb
des Fermi-Niveaus in den beiden Unterbéndern und
ihr Nichtvorhandensein im paramagnetischen Zu-
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stand. Man erkennt weiterhin eine starke Zunahme
der Zustandsdichten im Energiebereich dicht unter-
halb der Fermi-Energie Ep als Folge des Phasen-
iiberganges Ferromagnetismus — Paramagnetismus.
Durch diese Variation der Zustandsdichte sollte das
Spektrum der von 3d-Bandniveaus maximaler Zu-
standsdichte ausgehenden Einzelanregungsprozesse
merklich beeinflult werden. Insbesondere ist eine
Erhohung der Ubergangswahrscheinlichkeiten bzw.
der diesen proportionalen Oszillatorenstirken fiir
solche Interbandiibergéinge zu erwarten, deren Aus-
gangsniveaus dicht unterhalb Ey liegen. Hochener-
getische Interbandiiberginge dieser Art, deren Fre-
quenzen im Bereich der Volumenplasmafrequenz,
nicht jedoch der Oberflichenplasmafrequenz liegen,
sind, wie bereits ausgefiihrt, in Ni zu erwarten.

Der Einflu} dieser Interbandiiberginge auf die
Plasmaenergie wurde an Hand der Plasmadisper-
sionsrelation in Gl. (3) diskutiert. Eine Erhohung
ihrer Ubergangswahrscheinlichkeiten bzw. Oszilla-
torenstidrken beim Uberschreiten von T, sollte fiir
den Fall wky =  eine Erniedrigung von w und da-
mit % w, der Energie des Volumenplasmaverlustes
zur Folge haben. Die Energie des Oberflichen-
plasmaverlustes sollte bei einer Anderung des ma-
gnetischen Zustandes keine Verschiebung erfahren,
da, wie bereits erwihnt, im Energiebereich von k w;
kein EinzelanregungsprozeB zu erwarten ist.

Die durchgefiihrten qualitativen Uberlegungen
hinsichtlich des Einflusses einer Bandstrukturédnde-
rung im Bereich von T, auf die energetische Lage
von h w, ist die Grundlage fiir eine Interpretation
der in Abschn. IV.3 zu behandelnden Ergebnisse.
Bevor auf diese und andere niher eingegangen wird,
soll eine kurze Beschreibung des Experimentes, sowie
der experimentellen Voraussetzungen gegeben wer-
den.

III. Experimentelles

Im vorliegenden Experiment wurde eine Ni(111)-
Oberfliche mit langsamen Primirelektronen, deren
Energie Ep im Bereich 150 eV < Ep < 600 eV einstell-
bar war, beschossen. Die iiber dem Halbraum der Ein-
fallsrichtung winkelintegrale Analyse der an der Ein-
kristalloberfliche ausgelosten Sekundirelektronen be-
ziiglich ihrer Zahl und Energie E erfolgte mit Hilfe
eines sphirischen Gegenfeldanalysators. Letzterer be-
sitzt ein Energieauflosungsvermogen E/AE=310 bei
Ep=500eV.

Zur Energieanalyse wurde die bekannte, vielfach be-
schriebene 32 Gegenfeldmethode verwendet. Danach er-
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gibt sich die Energieverteilung N (E) der Sekundirelek-
tronen und damit auch das dem unelastischen Teil die-
ser Verteilung iiberlagerte Spektrum der CEV durch
einmalige Differentiation der sogen. Gegenfeldkurve
nach der Gegenspannung. Die Differentiation erfolgte
elektronisch nach einer von APPELT 33 angegebenen
Methode. Zur Verbesserung des Signal/Rausch-Verhilt-
nisses wurde dabei ein phasenempfindlicher Verstirker
(BROOKDEAL Reihe 4000) benutzt.

Um die den steilen Flanken der Energieverteilung
iiberlagerten Strukturen aufzulésen, konnte die Gegen-
feldkurve gegebenenfalls zweimal nach der Gegenspan-
nung differenziert werden. Damit war es moglich, neben
N(E) auch dN(E)/dE direkt als Funktion von E mit-
tels eines X-Y-Schreibers zu registrieren.

Eine besondere Sorgfalt wurde auf die Herstellung
einer reinen Kristalloberfliche verwendet. Als Aus-
gangsmaterial fiir die MeBprobe wurde ein 99,999%
reiner einkristalliner Ni-Rohkristall (Lieferfirma:
AREMCO N.Y.) benutzt. Aus diesem Rohkristall
wurde der Mefkristall in Form einer diinnen Scheibe
von 6 mm Durchmesser und 0,5 mm Stirke hergestellt.
Seine Oberfliche wurde mittels Funkenerosion planiert,
dann solange elektrolytisch poliert, bis die bei der Be-
arbeitung mittels Funkenerosion stets auftretende Zer-
storung der Oberfliche wieder abgebaut war. Die Orien-
tierung der Oberfliche senkrecht zur (111)-Richtung
erfolgte mittels Rontgen-Interferenzen auf *5  genau.

Der Einkristall wurde in einer Anordnung gehaltert,
von der ein Schnitt parallel zur Rotationsachse in Abb.
2 dargestellt ist. In dieser Anordnung ist der Einkri-
stall (1) durch hochreinen diinnen Ni-Draht auf einem
Ring (2) fixiert, der am oberen Ende eine scharfe
Schneide besitzt und seinerseits auf einer zweiten
Schneide im Inneren eines Ni-Hohlzylinders (3) auf-
liegt. Ring und Hohlzylinder sind aus 99,99% reinem
polykristallinen Ni moglichst diinnwandig gearbeitet
(Wandstirke: 0,5 mm).

Die Heizung des Kristalls erfolgt ausschlielich
durch Strahlung mittels einer W-Wendel (4) in einem
Temperaturbereich zwischen Zimmertemperatur und
900 °C. Abgeschlossen ist der Ofenraum durch den
Boden (6). Die Stromzufiihrungen der Wendel, die
Halterungen des Ni-Hohlzylinders, schliellich die der
Gesamtanordnung sind durch (7), (8) und (9) mar-
kiert.

Bemerkenswert an dem beschriebenen Aufbau ist die
Tatsache, die auch im Laufe der experimentellen Arbei-
ten bestiitigt werden konnte, dal eine Verunreinigung
der Kristalloberfliche durch Diffusion der in den Volu-
mina der Halterungs- und Heizungselemente gelosten
Fremdstoffe nahezu ausgeschlossen ist.

Die Reinigung der Kristalloberfliche erfolgte nach
dem in der Literatur 3¢ mehrfach beschriebenen Verfah-
ren der periodischen Oxydation in O,, Reduktion in H,
und thermischen Behandlung. Die wihrend der ther-
mischen Behandlung bei 7 >> 600 °C aus dem Kristall-
volumen an die Oberflache diffundierenden Fremdstoffe
— vor allem Schwefel — werden dabei oxydiert und
damit leicht fliichtig.
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Abb. 2. Kristall-Halterung und -Heizung. 1 Ni-Einkristall;
2 Ring aus polykristallinem Ni; 3 Ofen aus polykristallinem
Ni; 4 W-Heizwendel; 5 Thermoelemente; 6 Boden aus poly-
kristallinem Ni; 7 Stromzufiihrungen fiir Heizwendel ; 8 Ofen-
Halterung; 9 Halterung der Gesamtanordnung.

Das Verfahren wurde so lange erneut angewandt,
bis das Kristallvolumen so weitgehend an Fremdstoffen
verarmt war, daf} sich keine Fremdbedeckung der Ober-
fliche — auch nicht nach lingerem Glithen der MeB-
probe — mehr beobachten lief3.

Zum Nachweis der reinen Oberfliche wurde zum
einen die Methode der AUGER-Spektroskopie verwen-
det; zum anderen erwies sich die Beobachtung, daf} das
Spektrum der CEV schon bei kleinster (== 1/10 Mono-
schicht) Fremdbedeckung der Oberfliche empfindlich
variiert, als ein zusatzlicher wertvoller Kontrollfaktor.
Das wird besonders augenscheinlich, wenn man be-
denkt, daf} sich bei Fremdbedeckungen der Oberfliche,
die mittels AUGER-Spektroskopie gerade noch nach-
weisbar waren, eine noch merkliche Anderung der In-
tensitit des Ni-Oberflichenplasmaverlustes einstellte.
Insgesamt konnte in diesem Experiment sichergestellt
werden, dafl die Verunreinigung an der Probenober-
fliche < 1/100 Monoschicht war.

Die Untersuchungen des Spektrums der CEV, deren
Ergebnisse im folgenden behandelt werden, wurden in
einem kommerziellen UHV-Metall-System (VARIAN
VT 106) ausnahmslos bei Restgasdrucken p<<1-1071°
Torr durchgefiihrt.

IV. Ergebnisse und Diskussion

Es wurden Messungen des Spektrums charakteri-
stischer Energieverluste und seiner Temperatur-
abhingigkeit durchgefiihrt. Die Primérenergie E,
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konnte im Bereich 150 eV < E, < 600 eV, die Tem-
peratur T des Targets zwischen 100 °C < T < 700
°C variiert werden.

In Abb. 3 sind zwei Energiespektren von Sekun-
darelektronen, die bei verschiedenen Temperaturen
T =200 °C (Kurve 1) bzw. T =500 °C (Kurve 2)
mit £, =150 eV gemessen wurden, dargestellt. Auf-

. Nim  Ep=150eV
S %50 Messung 1:T = 200 °C
Messung 2:T = 500 °C
|
i
X1 A
i
1 1 1 1
0 50 100 —=E] 150
v

Abb. 3. Energiespektren von Sekundirelektronen fiir zwei
Temperaturen =200 °C (1), T=500 °C (2);
Primidrenergie Ep=150 eV.

getragen ist dabei die Zahl von Sekundérelektronen
in einem kleinen Energieintervall N(E) als Funk-
tion ihrer Energie E in eV. Zusitzlich sind in der
Abbildung fiir den Energiebereich 40 eV < E <145
eV die zu den beiden Temperaturen gehorigen Spek-
tren mit dem Verstarkungsfaktor 30 wiedergegeben.
Man erkennt in dieser Verstarkung eine starke In-
tensititsanderung einiger CEV, sowie eine Ande-
rung der Energie zweier durch Pfeile markierter
Verluste als Funktion der Temperatur.

Auf die Temperaturabhingigkeit der CEV beziig-
lich ihrer Energie wird in Abschn. IV.3 detaillierter
eingegangen. Hingegen wird die Temperaturabhan-
gigkeit der Intensitit der verschiedenen, im Gesamt-
spektrum auftretenden Peaks (CEV, AUGER, wahre
Sekundirelektronen) in dieser Arbeit nicht disku-
tiert. In einer fritheren Mitteilung > wurde in die-
sem Zusammenhang iiber das Problem der Tempe-
raturabhingigkeit der Ausbeute wahrer Sekundar-
elektronen berichtet.

IV .1. Die charakteristischen Energieverluste

Die Abb. 4 zeigt das Spektrum der CEV, wie es
bei einer Temperatur T = 200 °C unter Verwendung
von E,=500eV gemessen wurde. Aufgetragen ist
wieder die Zahl emittierter Elektronen N (E) als
Funktion ihrer Energie E in eV nach rechts bzw. als
Funktion ihres Energieverlustes AE in eV nach links.
In der einfachen Verstarkung erkennt man den Peak
elastisch reflektierter Primarelektronen, dessen Spitze

1
N(E) Ni (111) Ep=500 eV |

T=200 C 90

X1

AE/eV

Abb. 4. Spektrum der charakteristischen Energieverluste.
Messung bei einer Temperatur =200 °C und Primirenergie
Ep=500¢V.
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bei E, =500 eV liegt. In der dreiligfachen Verstir-
kung sind einige der insgesamt nachgewiesenen CEV
mit ihren Energien 4E; ... 4E,, angegeben.

Durch die Messung der zweiten Ableitung der
Gegenfeldkurve dN/dE wurden intensititsschwache,
auf steilen Flanken von N (E) liegende Verluste auf-
gelost. Durch Messung einer Vielzahl von Spektren
unter Verwendung verschiedener Primirenergien im
angegebenen Energiebereich konnten insgesamt 10
CEV an Ni nachgewiesen werden. Thre Energien
sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die Tabelle enthilt
dariiber hinaus Verlustenergien, wie sie von anderen
Autoren aus optischen Reflexionsmessungen und
Elektronenstreuexperimenten unter Verwendung
langsamer und mittelschneller Primérelektronen an
Ni gewonnen wurden. Die bei den von uns gemesse-
nen Werten angegebenen Fehler sind fiir alle Ver-
luste aus einer Mindestanzahl von fiinf verschiede-
nen Messungen (Spektren) gewonnen. Fiir die Er-
mittlung der Fehler von 4E; und 4Eg, die im Rah-
men dieser Untersuchung besonders interessieren,
wurden 15 verschiedene Spektren ausgewertet.

In der Tabelle sind die Autoren in chronologi-
scher Reihenfolge geordnet. Wie weiter unten er-
sichtlich sein wird, ist es sinnvoll, zwischen Messun-
gen, die in den Jahren 1958 bis zur Gegenwart und
solchen, die in fritheren Jahren durchgefiihrt wur-
den, zu unterscheiden.

Die Ergebnisse ersterer werden in der oberen
Hilfte der Tabelle verglichen mit den in der eigenen
Untersuchung gefundenen Verlustenergien:

B. HEIMANN UND J. HOLZL

Dabei wurden Verlustenergien, die von den ver-
schiedenen Autoren dieser Gruppe beobachtet wur-
den und die vermutlich zu einem identischen An-
regungsmechanismus gehoren, in Spalten unterein-
ander geordnet. Die MeBwerte 14 eV und 52 eV,
die sich nicht in dieses Schema einordnen lassen,
sind jeweils zwischen zwei Spalten geschrieben. —
Im unteren Teil der Tabelle ist ein Anschluf} an die
MeBwerte der ersten Gruppe nicht unmittelbar még-
lich, obwohl die Werte unter sich teilweise vergleich-
bar sind.

Eine genaue Analyse der Tabelle ergibt:

1. Die Ergebnisse der vor 1958 durchgefiihrten Ar-
beiten 277 sind an durch Schwefel und Sauerstoff
verunreinigten Oberflaichen gewonnen, wie aus
den Untersuchungen von BAKULIN et al.® und
an Hand der eigenen Untersuchungen nachgewie-
sen werden konnte.

Die Ergebnisse der ab 1958 durchgefiihrten Ar-
beiten 8714 sind in bemerkenswerter Ubereinstim-
mung untereinander und andererseits sehr nahe
denjenigen, die in diesem Experiment gefunden
wurden. Man kann daraus schlieflen, daB} diese
Autoren an reinen Oberflichen gemessen haben
bzw. die Fremdstoffbedeckung ihrer Oberflachen
so gering war, dal} sich kein merklicher Einfluf}
der Bedeckung auf das Spektrum der CEV be-
merkbar machte; dieses gilt im besonderen bei
Verwendung hoher Primérenergien.

Aus der Tabelle 1dBt sich weiterhin ablesen, dal} die

von den verschiedenen Autoren 87! nachgewiesenen

AE, ... 4E,. CEV alle mit Ausnahme der Verluste bei 14 eV
AE, | aE, | 2E;y | ag, aes | aeg | aE, | 0Eg | 2 AEy
Eigene Untersuchung 19103 | 34204 | 8101 | 110203 16202 | 191202 | 267*02| 332103 | 425205 670105
BAKULIN et al.® u 97 81 203 | 264 327 670
VEHSE und ARAKAWA' " 1969 4 80 5 1% 16 195
JORDAN? 1969 as 190 280
EHRENREICH et ol.B 1963 |14 50 100
ROBINS und SWAN'® 1960 43 83 195 264 680
BOROWSKI/ et al.”! 1960 90 200 | 275 330
GAUTHE 12 1958 206 | 265 26 |42 52
SIMPSON et al.? 1956 23
WATANABE 3 1954 65 12 225 45
MARTON und LEDER® 1954 58 96 132 7 234
KLEIN ® 1954 54 218
MOLLENSTEDT 6 1949 226
LANG 7 1948 15 22 475

Tab. 1. Charakteristische Energieverluste von Ni (in eV).
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(VEHSE und ARAKAWA '4) und bei 52 eV (GAU-
THE 1) im eigenen Experiment nachgewiesen wur-
den. Fiir diese Verluste wird von den Autoren keine
Interpretation gegeben. Sie sind dariiber hinaus un-
seres Wissens bisher nicht reproduziert worden, so
dafl ihre Existenz keineswegs als gesichert angese-
hen werden kann.

Im einzelnen soll zu den Verlusten 4E; ... 4E,,
folgendes angefiihrt werden:

1. Die Energiewerte A4E;, AE;, AEg und AE, wer-
den Oberflichen- und Volumenplasmaverlusten
zugeordnet, besitzen also kollektiven Charakter.
Sie werden im Laufe dieser Arbeit noch einge-
hend diskutiert.

2. Die Verluste 4E, und AE, werden niederenerge-
tischen Interbandiibergingen zugeordnet, auf die
in Abschn. II bereits eingegangen wurde.

3. Der von uns und zwei weiteren Autoren beobach-
tete Verlust bei 11 eV wird von VEHSE und ARA-
KAWA ! als durch die Volumenplasmaschwingung
angeregter Einelektroneniibergang gedeutet.

4. Die Energien AE, bzw. AEg konnen, ausgehend
von Energie- und Intensitdtsbetrachtungen, als
kombinierter Oberflichen- und Volumenplasma-
verlust, iiberlagert durch einen Interbandiiber-
gang bzw. als mehrfacher Oberflachenplasmaver-
lust interpretiert werden. In Abschn. II wurde
auf Untersuchungen eingegangen, die einen der
Energie 27 eV zugehorigen Interbandiibergang
in Ni nachgewiesen haben.

5. Schliefilich kann der Verlust 4E,, auf Grund der
Untersuchungen der Autoren?* in Zusammen-
hang mit einer Ionisation der Mj; g-Schale ver-
standen werden.

Im weiteren sollen die Verluste 4E;, AE;, AEg
und 4E, in Verbindung mit den Ausfiihrungen des
Abschn. II genauer diskutiert werden:

Die Verluste 4E;=8,1eV und 4E;=19,1 eV
lassen sich durch den Vergleich der eigenen Energie-
verlustspektren mit den von VEHSE und ARAKAWA 14
aus optischen Reflexionsmessungen ermittelten Ener-
gieverlustfunktionen als Oberflachen- bzw. Volumen-
plasmaverlust interpretieren. VEHSE und ARAKAWA 14
ermitteln ausgepragte Maxima der Energieverlust-
funktionen —Im(1/1+¢) und —Im(1/¢) bei 8,0
bzw. 19,5 eV. Real- und Imaginirteil der komplexen
Dielektrizitatskonstanten ¢ besitzen bei diesen Ener-
gien die Werte:

g~ —1, &~ +2 bzw. &0, g~ +1.
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Ein weiteres Argument fiir die Interpretation der
Verluste 4E; und 4Eg als Oberflichen- bzw. Volu-
menplasmaverlust liefert der Vergleich des Energie-
verlustspektrums von Ni mit dem Spektrum des eng
verwandten Elementes Cu. Bei Cu sind die Verlust-
energien 7,5 eV und 19,5 eV im Zusammenhang
mit Untersuchungen am Legierungssystem Cu — Al 36
und mit optischen Untersuchungen ? als Oberflachen-
bzw. Volumenplasmaverlust identifiziert worden.

Die Verluste 4E5 und AE lassen sich zunéchst un-
ter Beriicksichtigung ihrer Energie und Intensitit
als doppelter Oberflichen- bzw. Volumenplasma-
verlust interpretieren. Dariiber hinaus ist, die In-
terpretation von AE; betreffend, noch die Tatsache
bemerkenswert, dal die Energieverlustfunktion
—Im(1/1 +¢), wie sie von VEHSE und ARAKAWA 14
ermittelt wurde, bei 16 eV ein flaches Maximum be-
sitzt. Dies kann als ein weiterer Hinweis dafiir ge-
wertet werden, daf} die Energie 4E; dem doppelten
Oberflichenplasmaverlust zuzuordnen ist.

Schlieflich kann die Energieverschiebung, die sich
ergibt, wenn man den Wert des doppelten Volumen-
plasmaverlustes 4E, mit 4E; vergleicht, verstanden
werden, wenn man annimmt, dafl im Bereich dieser
Verlustenergie ein Interbandiibergang moglich ist.
Ein dieser Energie zugehoriger Interbandiibergang
ist jedoch unseres Wissens bisher nicht nachgewie-
sen worden.

IV.2. Die Primdrenergieabhingigkeit
von Oberflichen- und Volumenplasmaverlust

Untersuchungen der energetischen Lagen von
Oberflichen- und Volumenplasmaverlust als Funk-
tion der Primirenergie wurden durchgefiihrt, um
systematische Fehler in den Energie-Positionen die-
ser Verluste auszuscheiden. Den hoch- und nieder-
energetischen Flanken von 4E; und 4Eg iiberlagert
sind die Verluste 4E;, AE; und zwei weitere, we-
gen ihrer geringen Intensitdt nicht genau identifi-
zierte Verluste. Die Intensitdt dieser Verluste hingt
teilweise stark von Primérenergie und Temperatur
ab. Durch ihre Uberlagerung erfolgt eine ,,schein-
bare Verschiebung® der Energien 4E; und 4E;.

An Hand der Abb. 5 soll der Einfluf} dieser in-
tensitatsschwachen Verluste auf Oberflachen- und
Volumenplasmaverlust diskutiert werden. Aufgetra-
gen sind in dieser Abbildung die Energien von
Oberflichenplasmaverlust 4E; und Volumenplasma-
verlust 4E; in €V als Funktion der Primérenergie
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Abb. 5. Primirenergieabhiingigkeit von Oberflichenplasma-

verlust AE; und Volumenplasmaverlust AEg. Die Abhingig-

keit des Verlustes AE; ist fiir zwei Temperaturen 7=200 °C
und 7'=500 °C dargestellt.

E, in eV. Der Ordinatenmallstab ist unterbrochen
und sein Nullpunkt unterdriickt. Die E,-Abhéngig-
keit von AEg ist fiir zwei Temperaturen T =200 °C
(Kurve 3) und 7 =500 °C (Kurve 2) wiedergegeben.
Kurve 1 zeigt die E,-Abhéngigkeit der temperatur-
unabhingigen Verlustenergie 4E; . Die Temperatur-
abhangigkeit von 4Eg bzw. die Temperaturunabhén-
gigkeit von AE; wurde bereits in Abb. 2 angedeutet.

Das dargestellte Ergebnis 1afit sich wie folgt in-
terpretieren:

1. Priméarenergieabhingigkeit des Oberflachen-
plasmaverlustes

Bei Verwendung kleiner Primérenergien (E, =
150 eV) ist auf den beiden Flanken von AEj kein
weiterer Energieverlust nachweisbar. Die aus Mes-
sungen mit dieser Primérenergie resultierende Ener-
gie AE;=8,1 eV sollte demnach nicht durch Uber-
lagerungseffekte verfilscht sein; sie ist in der Tabelle
aufgefiihrt. Mit zunehmender Primérenergie er-
scheint auf der hochenergetischen Flanke von AEj
der Verlust 4E, und auf der niederenergetischen
Flanke ein sehr intensitatsschwacher, nicht eindeutig
nachzuweisender Verlust, der in der Tabelle nicht
aufgefiihrt ist. Durch eine Anderung der relativen
Intensititen vor allem von AE; und AE, als Funk-
tion von E, im Bereich 150 eV < E}, < 400 eV ver-
schiebt sich 4E; zu hoheren Werten. Im Bereich
400 eV < E, £ 600 eV sind die Intensititen von
AE; und AE, unabhingig von E, und als Folge
davon bleibt der Wert von AE, konstant. Uber die
Intensitit von AE, bei E,-Werten<150eV kann
keine Aussage gemacht werden.

B. HEIMANN UND J. HOLZL

Im Gegensatz zu dieser Primdrenergieabhingig-
keit der Intensitdten von AE5 und AE, zeigen diese
Verluste nahezu keine Temperaturabhingigkeit ihrer
Intensitaten; d. h. es ist keine .,scheinbare Verschie-
bung* der Energie AE; als Funktion der Tempera-
tur (s. Abschn. IV.3) zu erwarten.

2. Primirenergieabhiingigkeit des Volumenplasma-
verlustes

Die E,-Abhiingigkeit von AEg bei T =500 °C
(Kurve 2) und seine Konstanz bei T =200 °C (Kurve
3) lassen sich in dhnlicher Weise durch Uberlage-
rungseffekte erkldren. Bei hohen Primirenergien
E, =400 eV sind dem Verlust 4E; keine weiteren
intensitatsschwachen Verluste iiberlagert. Die den
beiden Temperaturen entsprechenden AEg-Werte
sollten unbeeinflufit sein von Uberlagerungseffek-
ten und die Temperaturabhingigkeit damit real. Bei
kleinen Primarenergien E;, < 400 eV sind den Flan-
ken von AE; weitere, intensititsschwache Verluste
(z. B. 4E;) tberlagert. Bei niedrigen Temperaturen
(T =200 °C) kompensiert sich die Verschiebung
von AE; auf Grund dieser Uberlagerung offenbar.
Bei hoheren Temperaturen (T =500 °C) wird 4E;
auf Grund einer Anderung der relativen Intensiti-
ten vor allem von 4E; und 4Eg als Funktion der
Temperatur zu niederen Werten verschoben (siehe
Abschn. IV.3: Temperaturkoeffizienten von AEg bei
kleinem und groflem E}).

1V .3. Die Temperaturabhingigkeit
des Oberflichen- und Volumenplasmaverlustes

Die Temperaturabhéngigkeit von Oberflachen-
und Volumenplasmaverlust wurde, wie bereits er-
wahnt, in dem die Curie-Temperatur T, =358 °C
enthaltenden Temperaturbereich 100 °C < 7 < 700
°C untersucht. Die verwendeten Primirenergien wa-

ren dabei £, =150 eV und E, =500 eV.

In Abb. 6 ist eine Schar von OriginalmeBkurven
einer mit £, =500 eV durchgefiihrten Messung dar-
gestellt. Die aufgetragenen MeBgrofen sind die glei-
chen wie in Abbildung 4. Die ohne Ordinatenver-
schiebung tibereinandergeschriebenen Melkurven
zeigen den Oberflichenplasmaverlust AE; und den
Volumenplasmaverlust AE in stark gedehntem Ener-
giemaflstab und in hundertfacher Verstirkung ge-
geniiber dem Peak der elastisch reflektierten Primar-
elektronen, der in der unteren rechten Hailfte der
Abb. 6 zu erkennen ist. Parameter der Meflkurven
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ist die Temperatur T'; die MeBkurven in hundert-
facher Verstarkung sind gegen den in einfacher Ver-
stairkung geschriebenen Primirpeak auf der Ordi-
nate verschoben.

Ag,
S Ni (111) 9*0 ev
> Ep=500 eV

X1

—
20 10 0

AEA’;‘V

Abb. 6. OriginalmeBkurven zur Temperaturabhingigkeit von
Oberflichenplasmaverlust 4E; und Volumenplasmaverlust
AEg; Primirenergie Ep=>500 eV.

Das aufgezeigte Ergebnis soll im weiteren nur
beziiglich der Temperaturabhingigkeit der Verlust-
energien 4E; und AEg diskutiert werden. Man er-
kennt aus der Abbildung bereits qualitativ eine Kon-
stanz der Energie des Oberflichenplasmaverlustes
AE; im untersuchten Temperaturbereich — angedeu-
tet durch die parallel zur Ordinate verlaufende ge-
strichelte Gerade — und eine Abnahme der Energie
des Volumenplasmaverlustes 4E; mit zunehmender
Temperatur. Eine besonders starke Anderung von
AEg ist im Bereich der Curie-Temperatur zwischen
T=350°C und T=360°C zu erkennen (gestri-
chelte, die Verlustmaxima verbindende Kurve).
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Abb. 7. Temperaturabhingigkeit des Oberflaichenplasmaver-
lustes 4E; und Volumenplasmaverlustes AE;
Primédrenergie Ep=500 eV.

Eine genaue Auswertung der aufgezeigten Schar
von MeBkurven beziiglich der Lage der Verlust-
maxima als Funktion der Temperatur ergibt die in
Abb. 7 dargestellten Abhéingigkeiten. Aufgetragen
sind in dieser Abbildung die Energieverluste AE,
und 4Eg in eV als Funktion der Temperatur T in
°C. Der OrdinatenmaBstab ist dabei unterbrochen
und sein Nullpunkt unterdriickt. Der Abbildung las-
sen sich die folgenden quantitativen Ergebnisse ent-
nehmen:

1. Die Energie des Oberflichenplasmaverlustes AE;g
ist konstant innerhalb eines Fehlers von 0,1 eV
im untersuchten Temperaturbereich.

[\

. Die Energie des Volumenplasmaverlustes AEg
nimmt linear ab in den Temperaturbereichen
100°C< T <250 °C und 400 °C < T < 700°C.
Der dieser Abnahme entsprechende Temperatur-
koeffizient ist AE(T)/AT = —1,7-1073 ¢V/°C.

3. Im Temperaturbereich der Curie-Temperatur T
(250°C < T < 400 °C) erfolgt eine von der Li-
nearitit abweichende, stirkere Abnahme von 4Eg.
Der Mittelwert dieser anomalen Anderung von
AEg im Bereich von T, aus allen Messungen zur
Temperaturabhingigkeit liegt bei dem Wert
AE, = (0,3£0,1) eV.

Untersuchungen der Temperaturabhéingigkeit von

AE; und AEg unter Verwendung von E, =150 eV

ergaben:

1. Eine mit 4E, im Rahmen des Fehlers iiberein-
stimmende anomale Anderug von 4Eg im Be-
reich von T, .
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2. Einen verdnderten Temperaturkoeffizienten
AE(T) /AT = —2,9-1073 eV/°C

der Verlustenergie 4Eq. Diese Diskrepanz ist zu
erkliren durch Uberlagerungseffekte, wie sie in
Abschn. IV.2 diskutiert wurden.

3. Eine Konstanz von 4E; im untersuchten Tempe-
raturbereich innerhalb des gleichen Fehlers. Der
Absolutwert von 4E; liegt niedriger als derjenige
bei Verwendung von E,=500eV. Bei groBen
Primérenergien ist eine ,scheinbare Verschie-
bung“ von AE; zu hoheren Werten auf Grund
von Uberlagerungseffekten gegeben. In Abschn.
IV.2 wurde darauf eingegangen.

Als weiteres wesentliches experimentelles Ergeb-
nis ist anzumerken, daf} der als doppelter Volumen-
plasmaverlust identifizierte Verlust 4E, gegeniiber
AEg die doppelte Erniedrigung seiner Energie als
Funktion der Temperatur aufweist.

In Abschn. II wurde eine qualitative Interpreta-
tion der oben beschriebenen experimentellen Ergeb-
nisse beziiglich der anomalen Temperaturabhéngig-
keit des Volumenplasmaverlustes bzw. der Tempe-
raturkonstanz des Oberflachenplasmaverlustes im
Bereich von T, unter Zuhilfenahme des Stoner-Wohl-
farthschen Bandmodells angedeutet.

Im Rahmen dieser Vorstellung a6t sich auch der
lineare Temperaturkoeffizient AE(T)/AT erkliren,
der bei der Beobachtung des Volumenverlustes in
unserem Experiment gefunden wurde.

Die lineare Anderung von AEg wird beschrieben
durch einen realen Temperaturkoeffizienten

AE(T) /AT = —1,7-107% eV/°C.

Dieser Temperaturkoeffizient ist um einen Faktor 5
grofler, wie er sich unter Beriicksichtigung des ku-
bischen Ausdehnungskoeffizienten von Ni und der
damit verbundenen Variation der Elektronendichte
als Funktion der Temperatur ergeben wiirde.

Eine Reihe theoretischer Arbeiten 3773% versucht
den Einflul erhohter Temperatur auf die Band-
struktur metallischer Kristalle qualitativ abzuschat-
zen. Das Resultat von JONES3? ist das Auftreten
einer Linien-Verbreiterung und -Verschiebung der
dem ungestorten Kristallgitter entsprechenden Ener-
gieniveaus als Folge der temperaturbedingten Sto-
rung der Gitterperiodizitat. Dieser in erster Ord-
nung lineare Effekt sollte sich wiederum in einer
Anderung des Frequenzspektrums der Einzelanre-
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gungsprozesse und damit in Zusammenhang mit den
Uberlegungen in Abschn. II in einer linearen Ver-
schiebung der Volumenplasmaenergie, nicht hinge-
gen der Oberflichenplasmaenergie auswirken. Im
Energiebereich letzterer ist, wie bereits mehrfach
erwihnt, kein Einzelanregungsprozel} zu erwarten.
AbschlieBend sei angemerkt, da} wir im Rahmen
dieser Arbeit neben der Untersuchung des CEV-
Spektrums als Funktion der Temperatur auch die
Temperaturabhingigkeit des Peaks wahrer Sekun-
ddrelektronen untersucht haben. Dabei ergab sich
die Energie des Maximums zu 3,21+ 0,1 eV unab-
hingig von der Temperatur im untersuchten Bereich
100 °C < T £ 700 °C. Dieses Ergebnis wird hier
angefiihrt, weil es einen indirekten Beweis dafiir
darstellt, dal die Anwesenheit bzw. Abwesenheit
von magnetischen Mikrostreufeldern an der Kristall-
oberfliache im ferro- bzw. paramagnetischen Zustand
demzufolge auch keine Anderungen von Peakposi-
tionen im Spektrum der CEV hervorrufen kann.

V. Zusammenfassung

Um einen Einblick in den Zusammenhang zwi-
schen elektronischer Bandstruktur und Plasmonen-
anregung der 3d-Ubergangsmetalle zu erhalten,
wurde die winkelintegrale Energieverteilung von
Sekundérelektronen an einer reinen Ni(111)-Ober-
fliche gemessen. Dabei lag der Schwerpunkt der Un-
tersuchungen auf der Messung der Temperaturab-
hingigkeit des Spekirums der charakteristischen
Energieverluste (CEV).

Im Spektrum der CEV wurden insgesamt 10 Ver-
luste nachgewiesen, deren Energien in guter Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen einer Reihe an-
derer Arbeiten zu diesem Gegenstand sind. Uber
einen Vergleich mit den Daten aus Rontgen-Absorp-
tions-, Rontgen-Emissions-, optischen und Ionen-
neutralisationsspektroskopie-Messungen ist eine In-
terpretation dieser Verluste moglich. Insbesondere
wurden die Verluste

AE;= (8,1+0,1) eV und 4E;= (19,1+0,2) eV

als Oberflachen- bzw. Volumenplasmaverlust identi-
fiziert.

Die Untersuchung der Temperaturabhingigkeit
von AE; und AEg ergab eine lineare Anderung von
AEg als Funktion der Temperatur, die von einer
anomalen Anderung im Bereich der Curie-Tempera-
tur T, iiberlagert ist, und eine Konstanz von 4E;.



STREUUNG LANGSAMER ELEKTRONEN AN Ni(111)

Die lineare Anderung entspricht einem realen Tempe-
raturkoeffizienten AE(T)/AT = —1,7-103 eV/°C.
Uberlagerungseffekte, hervorgerufen durch Neben-
peaks, die eine ,scheinbare Verschiebung® von AE;
als Funktion der Temperatur bewirken kénnen, wur-
den ausgeschieden. Ebenfalls ausgeschieden als Ur-
sache fiir die anomale Anderung von AEg im Be-
reich von T, wurde ein elektronenoptischer Effekt,
wie er durch ferromagnetische Mikrostreufelder an
der Kiristalloberflache hervorgerufen werden kann.
An Hand von Bandstrukturrechnungen, die Band-
strukturdnderungen als Folge wachsender Tempera-
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tur bzw. einer Anderung des magnetischen Zustan-
des voraussagen, wird eine qualitative Interpretation
der Ergebnisse beziiglich der Temperaturabhingig-
keit des CEV-Spektrums gegeben.
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