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Sample Potential Modulation f o r  Spectroscopy o f  Electron Excited Auger Electrons with a Retarding 
Field Analyser

Electron excited Auger electrons are always superposed with primary electrons rescattered by the sam­
ple. A  technique for separating the characteristic Auger spectrum from the total energy distribution is de­
scribed. The method uses a retarding field analyser and m odulation o f  the sample potential instead of 
the usual retarding grid modulation. Theoretical aspects o f  this method and illustrating experimental 
results with samples o f amorphous carbon and KC1 are discussed. The suppression o f  the spectrum of 
the scattered electrons allows recording o f Auger spectra with excitation energies near threshold. This low 
energy excitation minimizes surface destruction o f  samples, which are sensitive to electron induced 
dissociation as in the case o f  alkali halides. The improved signal-background-ratio o f  the Auger spectra 
measured with sample potential modulation and the possibility for simultaneous LEED investigations 
gives a new attractivity to the retarding field analyser.

Einleitung

In der A uger-E lek tronenspek troskop ie  hat sich 
von den in der L ite ra tur  beschriebenen Energie- 
ana lya to ren  [1] -  [5] der Zylinderspiegelanalysator 
(C M A , C ylinder  M irro r  Analyser) durchgesetzt, 
der als energetischer B andpaßfil ter  bei gutem 
S ignal-Rausch-V erhältn is  eine hohe Transm ission 
aufweist.  F ü r  unsere U ntersuchungen  über  den 
E in f luß  von E lek tronenbeschuß  a u f  S truk tur,  S tö­
chiom etrie ,  D issoziation [6] u n d  Anregung von 
K C l-E inkris ta lloberf lächen  w urde  der Gegenfeld­
ana ly sa to r  (R F A , Retarding Field Analyser) ge­
w ählt ,  welcher zwar als energetischer H ochpaß fi l ­
ter ein schlechteres S ignal-Rausch-Verhältnis  be­
sitzt,  je d o ch  gleichzeitig L E E D -U ntersuchungen  
(Low Energy  E lectron  Diffraction)  der P roben  ge­
sta tte t .

U m  aus dem  K ollek torstrom  eines Gegenfeld­
ana lysa to rs ,  der als H ochpaß  w irkt,  die Energie­
verteilung N ( E )  oder  deren A bleitung  d N ( E ) / d E
— im folgenden  A uger-S pek trum  genannt -  zu er­
halten , ist eine ein- bzw. zweimalige D ifferen tia­
t ion  des Signals erforderlich. D azu  wird üblicher­
weise die B rem sspannung  mit einer sinusförmigen
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W echselspannung  überlagert u n d  mit der Lock-In- 
Technik wird eine e lektronische D ifferen tia tion  
durchge füh r t ,  die die gew ünschten  Spektren  lie­
fert.  M it dieser M odu la tions techn ik  erhält m an  je ­
doch auch  Signale, die nicht von der P ro b e  s tam ­
men. So zeigt das A uger-E lek tronenspek trum  eines 
KCl-Kristalls (Abb. la )  zwei P eaks  im Energiebe­
reich 50 eV bis 100 eV, die als Eisen-Auger-Signale 
identifiziert werden ko n n te n  un d  vom ersten der 
P ro b e  zugew andten  G itte r  (G4) herrühren .  A u ffä l ­
lig ist die für  Auger-S ignale atypische P eak fo rm , 
die ihre U rsache in der fehlenden  Radialsym m etrie  
des elektrischen Feldes am  Em iss ionsort dieser 
E lek tronen  haben  kann .

Mit zunehm ender  V ersuchsdauer  an  KCl-Kri- 
stallen führt  die durch  E lek tronenbeschuß  indu­
zierte Em iss ion  von C h lo r  [6] un ter  anderem  auch 
zu einer Belegung der G it te rop tik .  Die Folge ist ein 
vom  ersten G itte r  he r rührendes  und  mit der Zeit 
anw achsendes Cl-Auger-Signal,  das das S pektrum  
der P ro b e  überlagert un d  den negativen Teil des ei­
gentlichen P roben-C hlo r-A uger-S igna ls  ko m p e n ­
siert (A bb. lb ) .  E ine ze itabhängige und  quan t i ta t i ­
ve U n te rsuchung  ist dad u rc h  unm öglich .  N im m t 
m an  das S pek trum  mit einer P ro b e n v o rsp a n n u n g  
von - 6 0  V a u f  (A bb. lc),  erhält m an  die energe­
tisch verschobenen  P roben-A uger-S igna le  von 
Chlo r  u n d  K alium, sowie einen ortsfesten Peak,  
der das e rw ähn te  C hlor-A uger-S ignal vom  ersten
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kinetische Energie CeV]

Abb. 1. Auger-Elektronen-Spektrum von KCl mit Bremsgitter­
potentialmodulation bei 500 eV Primärenergie (CI: 181 eV, K: 
252 eV, Anregung des 2p-Niveaus mit 201 eV Energieverlust er­
scheint hier bei 299 eV).
(a) adsorbatfreie Gitteroptik mit Fe-Auger-Signal von G4. -
(b) mit Chlor kontaminierte Gitteroptik. -  (c) wie (b), jedoch 
mit -  60 V Probenvorspannung.

Gitter darstellt.  F ü r  die P e a k fo rm  gelten die ob i­
gen A rgum ente ,  die energetische Lage ist aber  we­
gen der P eak fo rm  nicht eindeutig  zu bes tim m en.

W enn  m an  nun, s ta tt  eine statische V o rsp an ­
nung  an die P ro b e  zu legen, die elektronische D if­
ferentiation über eine W echse lspannung  an  der 
P ro b e  du rch füh r t ,  wobei das Brem sgitter  nur  als 
statische Energieschwelle d u rchge fah ren  wird, so 
wird nur dem  “ cha rak te ris t ischen” E le k tro n e n ­
strom , also den Auger- und  S ekundäre lek tronen

von der P robe ,  eine Energ iem odula tion  au fge­
prägt.  Diese E lek tronen  durch laufen  den R au m  
zwischen P ro b e  und  dem  ersten Gitter n u r  einmal, 
w ährend  die “ ges treu ten” E lek tronen , d. h. e la­
stisch rückgestreute E lek tronen  und  solche, die 
Energieverluste erlitten haben , den P ro b e n ra u m  
zweimal durch laufen  u n d  danach  keine Energ ie­
m odu la tion  aufweisen. Ebenfalls  zeigen E le k tro ­
nen vom  ersten Gitter,  oder  allgemeiner alle E lek­
tronen , die nicht von der P ro b e  herrühren ,  keine 
E nerg iem odula tion .

In der L ite ra tu r  [7] -  [9] w ird von einer M o d u la ­
t ions technik  berichtet, bei der durch eine K atho- 
denpo ten tia lm odu la tion  erreicht wird, daß  das de- 
tektierte Signal a u f  elastisch gestreute E lek tronen  
und solche mit charakteristischen Energieverlusten 
beschränk t bleibt.  Sie wird als Ion isa t ionsspek tro ­
skopie bezeichnet. Aufgezeigt wird in diesen A r ­
beiten auch  eine “ Q uas i” -P robenpo ten t ia lm odu la -  
tion, die durch  synchrone M odula tion  von Brems- 
gitter- un d  K athodenpo ten tia l  erfolgt.  Sie ha t  j e ­
doch den Nachteil,  daß  nicht p robenbezogene Si­
gnale -  z. B. vom ersten G itter  -  nicht u n te r ­
drückt werden. Theoretische Überlegungen fehlen 
in diesen A rbeiten  und  auch  systematische E ffek te  
im Z u sam m enhang  mit dem  verwendeten H och-  
paß ana ly sa to r  bleiben unerw ähn t und  sollen des­
halb im folgenden behandelt  werden.

Theoretische Überlegungen

A u f  die P ro b e  treffe  der prim äre E le k tro n e n ­
s trom  To mit der Energie e { U o +  u),  wobei -  (y0 das 
P o ten tia l  der K athode u n d  u das P oten tia l  der P r o ­
be sei. Bei A nw endung  der P ro b e n p o te n t ia lm o d u ­
lation wird

u =  U mods \ n 2 n f t . (1)

Der K ollek torstrom  /  des G egenfe ldanalysa tors  ist 
p ropo rt iona l  zu 70 und  eine F unk tion  von Uq, u  

und  U 0 3 , wobei -  Uq-$ das  P oten tia l des Brem sgit­
ters G3 ist (s. a. A bb. 2).

I = I 0F ( U G3, U 0, u ) . (2)

Bei den Messungen wird der  W echselstrom anteil  
von /  als F unk tion  von U G3 registriert.  G em ä ß  der 
Funktionsw eise  des Gegenfe ldanalysa tors  k önnen  
nur die E lek tronen  einen Beitrag zu /  leisten, wel­
che (bei U q4 = 0) in den A nalysa to r  mit einer k ine­
tischen Energie über e ■ £/G3 eintreten, d. h. die
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Abb. 2. Schematische Anordnung des kombinierten LEED-Gegenfeldanalysator-(RFA)Systems mit Blockschaltbild der Elektronik 
und Umschaltung LEED/RFA, sowie wahlweise Anwendung von Bremsgitter- (Schalterstellung 1) und Probenpotentialmodulation 
(Schalterstellung 2) im RFA-Modus.

P ro b e  mit einer kinetischen Energie größer  als 
e ( U G2 + u ) ,  verlassen.

Bei den von der P ro b e  kom m enden  E lek tronen  
un terscheiden  wir “ ges treu te” und  “ charak teris ti­
sche” E lek tronen ,  da  deren Energieverteilungen 
beim Ein tr i t t  in der A nalysa to r  in unterschiedlicher 
Weise vom  P robenpo ten t ia l  u beeinflußt w orden  
sind.

Die Energieverteilung der gestreuten E lek tronen  
wird in ihrer S truk tu r  im wesentlichen von den 
Energieverlusten  bei den Streuprozessen bestimm t. 
Vernachlässig t m an  Laufzeiteffekte, so wird die ty­
pische F o rm  der Energieverteilung durch das P r o ­
benpo ten tia l  u nicht verändert,  da  die Ä nderung  
der E inschußenerg ie  durch  eine en tsprechende 
Energ ieände rung  a u f  dem Rückflug kompensiert 
wird. Die M o d u la t ion  des P robenpo ten t ia ls  sollte 
also fü r  den S treuanteil des Kollektorstrom es kein 
W echsels trom signal erzeugen.

Die charak teris tischen  E lek tronen  (Auger-Elek- 
t ronen , S ekundäre lek tronen)  haben  beim Verlas­
sen der P ro b e  eine Energievertei lung, die in ihrer 
F o rm  prak tisch  nicht von der E inschußenergie a b ­
hängt,  sofern  diese n u r  h inreichend weit über  der 
Anregungsschwelle  liegt. Beim Ein tr i t t  in den A n a ­
lysator wird die Verteilung aber  durch  das P ro b e n ­
potentia l um  e • u verschoben. F ü r  diesen Anteil 
der E lek tronen  wirkt daher  die M o du la t ion  des 
P robenpo ten t ia ls  wie eine M o d u la t io n  von U G3 

und  sollte im K o llek to rs trom  ein W echsels trom ­
signal erzeugen, das p ro p o r t io n a l  zur Energiever­
teilung N ( E )  an  der Stelle E  =  e U G3 ist.

N eben  dem  oben  beschriebenen gewünschten E f ­
fekt hat die Ä n d eru n g  des P robenpo ten t ia ls  aber 
noch weitere E inflüsse a u f  den Kollek torstrom . 
Z um  einen ände r t  sich der S trom  durch  die A b h ä n ­
gigkeit der W irkungsque rschn it te  für  die Streuung 
der P r im äre lek tronen  un d  die Erzeugung der cha­
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rakteristischen E lek tronen  von der P rim ärenergie .  
Andererseits  beeinflußt das P ro b e n p o ten t ia l  den 
effektiven A kzeptanzw inkel des A nalysa to rs ,  da 
der R aum  zwischen P ro b e  und  A na lysa to r  nicht 
mehr feldfrei ist. Beide E inflüsse bew irken eine In ­
tensitä tsm odulation  des K ollek tors trom es,  die 
weitgehend p ropo rt iona l  zu seinem G le ichs trom ­
anteil ist. Diese s törende K om ponen te  des Kollek- 
tor-W echselstromsignals k an n  jedoch  durch  gegen- 
phasige M odu la tion  des P r im ärs tro m es  70 ü ber  die 
S pannung  U c \ des W ehnelt-Zylinders  kom pensiert  
werden (s. a. A bbildung  2).

Die im folgenden beschriebenen Experim ente  
zeigen, daß  die M ethode  der M o d u la t io n  des P r o ­
benpotentials  in weitem U m fan g  die A b tren n u n g  
der gestreuten E lek tronen  aus dem  S pek trum  er­
laubt.  D arüber  hinaus ist es, wie bei der üblichen 
B rem sgitte rpo ten t ia lm odu la t ion ,  m öglich, durch 
Detektion des W echselstromsignals mit der d o p ­
pelten M odula tionsf requenz  ein Signal zu erhalten, 
das p ropo rtiona l zur A blei tung  der  Energiever­
teilung der charak teris tischen  E lek tronen  ist 
(“ A uger-S pek trum ” ).

Experimentelle Ergebnisse

Eine schematische D arste llung des S pek trom e­
ters und  seiner elektronischen K om p o n en ten  zeigt 
A bbildung  2. Sie stellt die schnelle U m schalteinheit  
( < 2 s e k )  für die S pannungsversorgungen  im 
LEED- und  Auger-Betrieb dar  [10], die einen di­
rekten  Vergleich zwischen LEED -B ildern  und  
Auger-Spektren  gestattet und  zeigt die veschiede- 
nen M öglichkeiten der M odu la tions techn iken  auf.

E in Vergleich der theore tischen  Überlegungen  
mit den Experim enten soll an h a n d  von M essungen 
an d ünnen  au f  M olybdän  a u fg e d am p f te n  K ohlen­
stoffschichten  vo rgenom m en w erden, da  bei den 
U ntersuchungen  an KCl-Kristallen, a u f  die später 
noch eingegangen wird, du rch  die elek tronenstoß- 
stimulierte Emission von Teilchen zusätzliche E f ­
fekte au f tra ten .

Die im folgenden gezeigten S pektren  w urden  bei 
einem P rim ärs tro m  von 5 (iA unter  sonst gleichen 
Bedingungen au fgenom m en.  F ü r  die Auger-Spek- 
tren N ' ( E )  w urde eine M odu la t io n sa m p li tu d e  von 
5 V und  für Energieverteilungen N ( E )  eine A m pli­
tude von 1 V benutzt.  Die Bezeichnungen Energie­
verteilung N ( E )  sowie A uger-S pek trum  oder A b ­
leitung der Energieverteilung N '  (E)  w erden  im fol­

genden beibehalten -  gemeint ist d an n  das detek- 
tierte Wechselsignal mit der M odu la t ionsfrequenz  
bzw. ihrer ersten Oberwelle - ,  obwohl im Falle 
der P ro benpo ten t ia lm odu la t ion  diese B ezeichnun­
gen im strengen Sinne nicht m ehr richtig sind.

Messungen an Kohlens tof f

Die M essung der Energieverteilungen mit der 
P robenpo ten t ia lm odu la t ion  an K ohlens to ff  (K ur­
ven (b) in A bb .  3.1 and  3.2) zeigen den von der 
T heorie  her als S tö run terg rund  erw arte ten  integra-

0 50 100 150 2G0 250 300 350 400 450 500

kinetische Energie [eV]

Abb. 3.1 u. 3.2. Energieverteilungsspektren von Kohlenstoff 
bei 500 eV und 320 eV Primärenergie (Kohlenstoff-Auger- 
Signal bei 272 eV und Molybdän-Signale von der Unterlage). -  
(a) Bremsgitterpotentialmodulation (Signale elastischer Reflek- 
tion und Energieverluste sind sichtbar und überlagern bei 
320 eV den Kohlenstoff-Auger-Peak). -  (b) Probenpotential­
modulation ohne Untergrundkompensation. -  (c) Probenpo­
tentialmodulation mit Untergrundkompensation durch gegen- 
phasige Wehnelt-Zylinderpotentialmodulation (nur probencha­
rakteristische Signale sind sichtbar).
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Abb. 4.1 u. 4 .2 . Auger-Elektronen-Spektren von K ohlenstoff 
bei 500 eV und 320 eV Primärenergie (Kohlenstoff-Auger- 
Signal bei 272 eV und M olybdän-Signale von der Unterlage). -  
(a) Bremsgitterpotentialmodulation (Signale elastischer Reflek- 
tion und Energieverluste sind sichtbar und überlagern bei 
320 eV den Kohlenstoff-Auger-Peak). -  (b) Probenpotential­
modulation ohne Untergrundkompensation. -  (c) Probenpo­
tentialmodulation mit Untergrundkompensation durch gegen- 
phasige W ehnelt-Zylinderpotentialmodulation (nur probencha­
rakteristische Signale sind sichtbar).

len Verlauf.  A uch  die gem essenen A uger-Spektren  
(Kurven (b) in A bb .  4.1 un d  4.2) zeigen diesen inte­
gralen U n te rg rund .

Die M essungen  mit der P ro b e n m o d u la t io n  bei 
verschiedenen P r im ärenerg ien  (A bb .  5) ergeben ei­
ne s ta rke A b n a h m e  des U n te rg rundes  mit steigen­
der P r im ärenerg ie  E p.

Dieser U n te rg ru n d  wäre  bei der differenzierten  
Energieverteilung “ to le r ie rb ar” , w enn  E p nicht zu 
niedrig ist. M it  den so durch  P ro b e n p o te n t ia lm o ­
dula tion  gew onnenen  Energievertei lungen N ( E )  
dagegen läßt sich gegenüber der  Brem sgitterpoten-

Abb. 5. Auger-Elektronen-Spektren von Kohlenstoff auf M o­
lybdän mit Probenpotentialmodulation ohne Untergrundkom­
pensation bei verschiedenen Primärenergien: (a) 320 eV, (b) 
500 eV, (c) 1000 eV.

tia lm odulation  (Kurven (a) in A bb .  3.1 u n d  3.2) 
kein Inform ationsgew inn  erzielen.

Durch die gleichzeitige gegenphasige M o d u la ­
tion am W ehneltzylinder G l  (einige 100 mV M o d u ­
la tionsamplitude) wird die oben  beschriebene 
K om pensation  des U nterg rundes  erreicht. Die K ur­
ven (c) in den A bb .  3.1, 3.2, 4.1 an d  4.2 zeigen die 
en tsprechenden M eßkurven . A u fg ru n d  der  E ner­
gieabhängigkeit des U nte rg rundes  ist je d o ch  die 
K om pensation  nicht vollständig. Bemerkenswert 
ist aber die fast völlige U n te rd rückung  der gestreu­
ten E lek tronen  im Bereich o b erha lb  0.3 E p, so daß 
A uger-E lek tronen  auch  mit kleinen P r im ären e r ­
gien wenig oberha lb  der Anregungsschwelle  nach ­
weisbar sind.

Untersuchungen an KCl-Kristallen

N achdem  die prinzipiellen Eigenschaften  der 
P ro b e npo ten t ia lm odu la t ion  er läuter t  s ind, soll 
noch a u f  einige spezielle E ffek te  eingegangen wer­
den, die bei unseren U ntersuchungen  an  KCl-Kri­
stallen aufgetre ten  sind.

Es zeigt sich in den N '( E > S p e k t r e n  ein positiver 
U nterg rund  (Kurve (a) in A b b .  6), der von  der 
T em pera tu r  der P robe ,  S trah lfokuss ie rung  und  
von dem G rad  der K on tam in a t io n  der G it te rop tik  
durch Ch lo r  abhäng t.  W ä h ren d  die Leitfähigkeit 
der KCl-Kristalle bei 600 K ausreichend groß  ist, 
um A ufladungen  zu verh indern  (alle S pektren  w ur­
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Kinetische Energie [eV]

Abb. 6. Auger-Elektronen-Spektren von KCl mit Probenpoten­
tialmodulation bei 500 eV Primärenergie. -  (a) Gitter G4 auf 
Massepotential. -  (b) positive Vorspannung am Gitter G4 und 
zusätzlich Untergrundkompensation durch gegenphasige 
W ehnelt-Zylinderpotentialmodulation.

den bei dieser K ris ta l l tem peratur  aufgenom m en),  
scheint die Tatsache ,  daß  bei KCl un te r  E lek tro ­
nenbeschuß  eine Emission von  N eutra ltei lchen [6] 
u n d  Ionen  [11] -  [13] zu beobach ten  ist, eine Rolle 
zu spielen. Die bei der P ro b e n p o ten t ia lm o d u la t io n  
a u f tre tende  M o d u la t ion  der P rim ärenerg ie  führt 
zu einer Ä n d eru n g  der Em iss ionsraten  für  N eu tra l­
teilchen und  Ionen . Da die Energie der emittierten 
Ionen  mit einigen eV [13], [14] im Bereich der M o ­
du la t ionsam pli tude  liegt, e r fah ren  der Ionenstrom  
u n d  auch der S trom  der S ekundäre lek tronen  mit 
E ^ n < e U moü, die in die G it te rop tik  gelangen, 
du rch  die im Vorzeichen wechselnde P o ten tia ld if ­
ferenz zwischen P ro b e  u n d  dem  ersten G itte r  G4 
eine nahezu  volls tändige In tens i tä tsm odula tion .

Weil beim KCl der integrale C h a ra k te r  des U n ­
te rgrundes erha lten  ist, u n d  durch  die erw ähnten

Tabelle 1.

Modulation von Detektiertes
Signal

nur
Probensignale

Bremsgitter S und C nein
Kathode und Probe S und C ja
Probe C ja
Kathode und Bremsgitter C nein
Kathode s nein
Probe und Bremsgitter s ja

(S = „gestreute“ Elektronen, C = „charakteristische“ Elektro­
nen)

probenspezifischen E igenschaften  nur  H ö h e  und  
Vorzeichen verändert  w erden , k ann  m an  davon  
ausgehen, daß die in tens itä tsm odulie rten  Ionen- 
u n d /o d e r  E le k tronens tröm e a u f  die P ro b e  zu rü c k ­
wirken. Der M echan ism us, über  den dies ge­
schieht, ist letztlich nicht geklärt .  D a  aber die K o n ­
tam ina tion  der G itte r  mit C h lo r  (ein Kalium- 
Augersignal vom  G itte r  G4 ko n n te  nicht nachge­
wiesen werden) den U n te rg ru n d  entscheidend  be­
stim m t, ist die Beteiligung einer Ionendeso rp t ion  
von G it te radso rba ten  d en k b a r .  Diese k ann  durch  
Ionen- oder  E lek tronenbeschuß  ausgelöst werden. 
Ebenso ist eine ionenstoß induz ier te  S ekundäre lek ­
tronenem iss ion, die vorw iegend am  Brem sgitter 
s ta ttf inden  würde, d en k b a r .  Sowohl die Io n en d e ­
sorp tion  als auch  die S ekundäre lek tronenem iss ion  
lassen sich durch geeignete experimentelle Bedin­
gungen verifizieren.

Der durch  probenspezif ische E igenschaften  ver­
änder te  U n te rg rund  läßt sich u n te rd rücken ,  indem  
m an an  das G itte r  G4 eine V o rsp an n u n g  legt, die 
g rößer  ist als die S u m m e aus K o n tak tsp an n u n g  
und M odula t ionsam pli tude .  Es verbleibt der nega­
tive U n terg rund ,  der oben  durch  systematische 
Effekte erklärt  w urde .  E r  kann ,  wie zuvor  be­
schrieben, durch  M o d u la t io n  des W ehneltzylinder- 
potentials kom pensiert  w erden  (Kurve (b) in 
A bbildung  6).

In unseren E xper im en ten  an  KCl-Kristallen hat 
der p r im äre  E lek tronens trah l  nicht n u r  aus lösende 
F unk tion  für den A uger-P rozeß ,  sondern  es soll 
auch seine A usw irkung  a u f  die P ro b e  (S töch iom e­
trie, S truk tu r  usw.) un te rsuch t werden. Die V orte i­
le der P ro b e n p o ten t ia lm o d u la t io n ,  einen zu kleine­
ren Energien erweiter ten  P rim ärenerg iebereich  
nutzen zu können  (A bb .  7) un d  das verbesserte 
S ignal-U ntergrund-V erhältn is ,  das schon im N ( £ ) -  
Betrieb -  d. h. bei ve rkürz te r  M eßzeit  -  S pektren  
mit deutlichen Auger-S ignalen  (A bb. 8) liefert, er­
lauben, die A bhängigke it  von  den  P a ra m e te rn  P r i ­
m ärenergie E p und  S tra h ls tro m  in einem größeren  
Bereich zu untersuchen .

Schlußfolgerungen

Unsere mit dem  G egen fe ldana lysa to r  u n d  P r o ­
benpo ten t ia lm odu la t ion  d u rchge füh r ten  e lek tro ­
nenspektroskopischen  U nte rsuchungen  zeigen, 
daß sich eine R eduzierung  der  S igna l-In fo rm a tion
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Abb. 7. Auger-Elektronen-Spektren von KCl bei 300 eV Pri­
märenergie. -  (a) Bremsgitterpotentialmodulation (Signale ela­
stischer Reflektion und Energieverluste überlagern Auger- 
Signale). -  (b) Probenpotentialmodulation mit positiver Vor­
spannung am Gitter G4 und zusätzlicher Untergrundkompensa­
tion durch gegenphasige W ehnelt-Zylindermodulation.

a u f  die charakteris tischen E lek tronen  der P ro b e  er­
reichen läßt.  E in  Vergleich der P e a k h ö h e n  in den 
A uger-Spektren  mit P ro b e n p o ten t ia lm o d u la t io n  
und G 3-M odula tion  zeigt Ü bere ins tim m ung  der 
N achweisempfindlichkeit im R a h m e n  von R e p ro ­
duzierbarkeit  und  Fehlergrenzen. F ü r  die Energ ie­
verteilungen N(E,  E p) erhä lt  m a n  einen erhebli­
chen Inform ationsgew inn , da  gegenüber der G3-

kinetisehe Energie [eV]

Abb. 8. Energieverteilungen von KCl bei 500 eV Primärenergie, 
(a) Bremsgitterpotentialmodulation. -  (b) Probenpotentialm o­
dulation ohne Untergrundkompensation. -  (c) Probenpoten­
tialmodulation mit Untergrundkompensation.

M odulationstechnik  ein besseres Signal-Unter-  
grund-Verhältnis  erzielt w ird (Kurven (a) und  (c) in 
Abb. 3.1, 3.2 und 8). A ußerdem  hat  m an  keine 
P roblem e mit au f  den Kollektor  überkoppe lnder  
M odula tionsspannung, die bei einer M odu la tion  
der Brem sgitterspannung spezielle N eutra l isa t ions­
schaltungen erfordert.  So ist es möglich, auch 
mehrere G itte r  gemeinsam als Bremsgitter  zu ver­
wenden, um  die A uflösung  zu verbessern (z. B.
0 .5%  mit G2 und  G3). D arü b e r  h inaus e röffne t die 
M odula tion  des P robenpo ten t ia ls  die M öglichkeit 
der Spektroskopie von A uger-E lek tronen  mit 
P rim ärenergien  wenig oberha lb  ihrer A nregungse­
nergie, d a  keine s tö renden  Signale der 
„gestreu ten“ Elek tronen  vorhanden  sind (Kurven 
(c) in A bb .  3.2 und 4.2, sowie A bb .  7), womit 
gleichzeitig eine Reduzierung der S trah lungsbe la­
stung der Oberfläche verbunden  ist.

Die Überlagerung der Spektren  mit Signalen, die 
nicht von der Probe s tam m en ,  stellte bei unseren 
M essungen an  KCl-Kristallen ein erhebliches P ro ­
blem dar, das durch die P ro b en p o ten t ia lm o d u la ­
tion gelöst werden konnte .  F ür  welche anderen  Va­
rianten der M odula tionstechnik  eine U n te r ­
drückung  solcher unerw ünschter  Signale s ta t tf in ­
det, zeigt die Tab. 1, in der  alle M öglichkeiten  elek­
tronischer D ifferentia tion  und  die dam it  detektier- 
ten Signale zusam m engefaß t sind. W enn  für die 
E lek tronenspektroskopie  eine M odula tionstechn ik  
benutzt wird, die nur „charak ter is t ische“ oder nur 
„gestreu te“ E lektronen nachweist, erhä lt  m an  in 
jedem  Fall durch die prinzipiell dam it  verbundene 
M odu la tion  der P rim ärenerg ie  einen systemati­
schen U ntergrund , der allerdings vom  verwendeten 
A nalysa to r typ  abhängt,  und  mit geringem A u f ­
wand kompensiert w erden  kann . Diese M o d u la ­
tionstechniken sind natürl ich  nicht a u f  den Gegen­
feldanalysator  beschränkt,  sondern  sollten zusam ­
men mit einem dispersiven A nalysator ,  bei dem be­
reits die einmalige e lektronische D iffe ren tia t ion  
N ' ( E )  ergibt -  gemessen an den A uger-P eaks  — 
auch einen wesentlich kleineren systematischen 
U n terg rund  liefern. E ine A nw endung  der P roben- 
m odulationstechnik  ist auch  denkbar ,  wenn die 
A nregung durch P h o to n en  erfolgt und  n u r  p roben ­
spezifische Signale detektier t  werden sollen. Expe­
rimentelle U ntersuchungen  stehen in diesem Z u ­
sam m enhang  noch aus.
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