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Hemos medido ia iiecnsiuau &~ electrones reflejados elasticamente sobre Cu(001) como funcién del
angulo polar de salida y de 1a encrgia cinética en el rango de 200-1500 eV. A bajas energias la
distribucion angular de los electrones presenta picos agudos debidos a la difraccién de electrones
lentos (LEED). Para E > 500 eV aparecen picos intensos en 4ngulos correspondientes a ejes
cristalograficos principales. Interpretamos que estos picos son originados por el mismo efecto de
enfoque que ocurre en la difraccién de electrones Auger y fotoelectrones. La importancia de este
resultado es que tanto la red reciproca como la red real se pueden explorar en el mismo experimento
simplemente variando la energia de los electrones.

En el contexto de la fisica de superficies, la
difraccidonde electroneslentos (LEED) y, mis recien-
temente, la difraccién de electrones Auger (AED) y
de fotoelectrones (XPD), se utilizan para el andlisis
cristalogréfico. En el experimento de LEED, un haz
monocromdtico de electrones es dispersado coheren-
temente por los dtomos del cristal; la condicion de

interferencia constructiva se da en direcciones direc- -

tamente relacionadas conla red reciproca de 1a super-
ficie. El fenémeno de difracciéon desaparece para
E > 500 eV enlamayoria de los experimentos debido
a la pérdida de coherencia en la dispersion originada
por las vibraciones térmicas de los 4tomos de la red,
que se tornan importantes para estas longitudes de
onda.

Enlosexperimentosde AED/XPD {1-3}, efectos
de interferencia que involucran pocos 4tomos pro-
ducen anisotropia en la distribucion angular de elec-
trones emitidos. Las estructuras m4s intensas ocurren
en las direcciones de los principales ejes cristalo-
gréficos y tienen una explicacion simple: el electrén
emitido (E = 1 ke V) es enfocado enlas direcciones de
ligadura por los potenciales atractivos de 1os vecinos
cercanos del d4tomo emisor. Este efecto de enfoque
produce emision médxima de eclectrones en dngulos
conectados conlos principales ejes cristalogréficos y,
por lo tanto, con la red real.

Este dltimo punto nos llevd a investigar si este
efecto de enfoque ocurre también en la reflexion
cléstica de electrones a energias intermedias. Si esto
sucediera seria muy importante, porque tanto la red
reciproca como la red real se podrian investigar en el
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mismo experimento.

Hemos medido 1a intensidad de electrones refle-
jados cldsticamente sobre Cu(001) en funcién del
dngulo polar de salida, para un 4ngulo azimutal
correspondiente a la direccion [010], y de 1a energia
del electrén incidente en el rango de 200 - 1500 ¢V.
Para realizar el barrido angular la muestra se rota
alrededor del eje [100], y 1a geometrfa del experi-
mento es tal que la direccién de observacion coincide
con algunos ejes cristalograficos importantes, mien-
tras que la direccion de incidencia no. El 4ngulo entre
la direccion de incidencia y 1a de observacion es fijo
e igual a 144.3°. Para aislar los efectos debidos al
orden cristalino, también mcdimos la intensidad de
electrones reflejados eldsticamente sobre un policris-
tal de Cu. Los resultados son presentados en términos
del factor de anisotropia a A definido de la siguiente
manera:

A= [I(cristal) - I(policristal) ] / I(policristal)

Los resultados principales de nuestrotrabajo estdn
contenidos en la Fig.1. Se ha incluido también un
gréfico de la intensidad de la emisién Auger LMM
(917 eV) en funcién del 4dngulo polar (PIP), con el
objetode servirde comparaciénparalos resultados de
la rcflexion eldstica de electrones. Los picos que
aparecen a 0°y 45°, que corresponden a la emisién a
lolargo delos ejes cristalogrdficos [001} y [010], son
originados por ¢l efecto de enfoque discutido mas
arriba [2]. Laestructuraque aparcce a 6 =20°tiene dos
origenes: ademds del enfoque alolargodel cje [013],
hay un efecto dc interfercncia de primer orden que es
importante para cste 4ngulo de cmisién. [4].

El gréfico dcl pico cldstico a 200 eV presenta
estructuras muy agudas debidas a efectos dc LEED
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(notar la gran reduccién en la escala). Las flechas
indican dngulos polares para los cuales sc espera que
una direccion de Leed caiga dentro de 1a resolucion
angular del analizador.

Cuando se aumenta la energia de los electrones a
400 eV, el acuerdo entre las posiciones de 10s picos y
los dngulos polares conectados con las direcciones de
LEED es todavia excelente. Se observa, adem4s, una
gran disminucién de la intensidad. Esto se relaciona
con la pérdida de coherencia en la dispersion pro-
ducida porlas vibraciones térmicas de los 4tomos, un
efecto que es mds importante cuanto més corta s 1a
longitud de onda de los electrones.

A una energia de 900 eV el PIP del pico eléstico
hatomadolaforma caracteristica de los experimentos
de AED / XPD. Se observan dos picos intcnsos a 0°
y 45°y uno menor a 0 = 20°. Notar que la anisotropia
es un factor dos mayor que en el caso de 1a emisién
Auger LMM. Las estructuras de LEED han desapare-
Jido de acuerdo a las consideraciones de pérdida de
coheircncia hechas mas arriba.

El aumento de la energia a 1300 eV no afecta la
posicion angular de los dos picos mds intensos, sino
s6lo sus alturas. Esto sugicre fucrtemente que el
enfoque enlasdirecciones delosejes (001]y [011] es
el responsable de estas anisotropias. La estructura a
0 = 20 varia notoriamente, por lo que parece estar
ligada m4s a un efectode interferencia que aunefecto
de enfoque. i

Para saber si una explicacion similar a la de
AED / XPD es aplicable al caso de una reflexién
eldsticade electrones, considcramos que para E> 500
eV la coherencia de la dispersion para los distintos
dtomos se ha perdido y cada centrodispersor actia in-
dependientemente de los dem4s. Adaptamos el modelo
de *‘single scattering cluster calculations’’ [1,4] usado
para calcular las distribuciones angulares en AED /
XPD, pero reemplazando la onda Auger / fotoelec-
trén por la onda de scattering {(0) exp (ikr) / r, donde
f(0) es 1a amplitud de dispersién de una onda plana.
Calculamos las distribuciones angulares para un cluster
sencillo de tres dtomos para diferentes energias del
electrén incidente. Se obtuvo un excelente acuerdo
cualitativo con los grificos de 1a Fig. 1 lo que indica
que el modelo conticne todos los efectos importantes.

En conclusién, encontramos que cuando los efec-
tos de LEED desaparecen por la elevacion de la
encrgfa, la distribucion angular de electrones refle-
jados cldsticamente no s suave sino que presenta ani-
sotropfas. Las estructuras mds intensas son causadas
por un efecto de enfoque, por lo que estdn direc-
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tamente relacionadas con los principales ejes crista-
logréficos, 10 cual hace que este fenémeno sea un
excelente complemento de LEED para el andlisis
cristalogréafico de superficies.
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Figura 1: Graificos de factor de anisotropia de la
emision Auger Cu LMM Yy del pico elédstico en
funcion del angulo polar paralas energias indica-
das a la derecha. La escala vertical, indicada
tinicamente para el grifico de la emisién Auger
Cu LMM, es la misma en todos los grificos, salvo
para 200 eV.
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