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KATOWO-ROZDZIELCZA SPEKTROSKOPIA FOTOEMISYJNA,
CZYLI STRUKTURA PASMOWA OD A, PRZEZ T, DO K
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Streszczenie: Artykul przedstawia podstawowe zasady katowo-rozdzielczej spektroskopii fotoemisyjnej oraz jej
mozliwosci jako narzgdzia do badania elektronowej struktury pasmowej krysztalow. Przedstawiono zasady fizyczne,
na ktorych ta metoda zostata oparta, jej podstawowe aspekty techniczne oraz zilustrowano jej zastosowanie za pomo-

ca wynikow zebranych podczas badan krysztatow azotku galu.

Angle-resolved photoelectron spectroscopy or band structure from A, through I, to K.

Abstract: The most important features of the angle-resolved photoelectron spectroscopy, a useful tool for studying
electronic structure of semiconductors, are presented. The physical principles of the method as well as the basic as-
pects of its practical implementation are described. The results of gallium nitride studies are shown as an example of
application of the angle-resolved photoelectron spectroscopy for investigations of semiconductor electronic band

structure.

1. Wstep

Elektronowa struktura pasmowa, rozumiana jako zwiazek
energii dozwolonych stanéw elektronowych krysztatu z
odpowiadajacymi im warto$ciami i kierunkami wektora
pedu krystalicznego (wektora k), jest jednym z najwazniej-
szych elementéw opisu krysztatu, bezposrednio zwiazanym
z jego wlasno$ciami elektrycznymi i optycznymi. Szerokos¢
podstawowej przerwy energetycznej czy warto§¢ masy
efektywnej no$nikéw tadunku w pasmach sa zasadniczymi
parametrami krysztalu podawanymi w kazdym podreczniku
fizyki potprzewodnikdéw wraz z parametrami sieci krysta-
licznej czy gestoscia krysztatu. To one okres$laja takie wiha-
snosci krysztatu jak energia krawedzi absorpcji optycznej
czy przewodnictwo krysztatu. Pomiary tych wielkosci byty
wigc pierwszym zréodtem danych doswiadczalnych pozwa-
lajacych weryfikowa¢ teoretyczne modele struktur pasmo-
wych krysztatow. Pomimo, ze w miar¢ rozwoju technik
doswiadczalnych rosty czutos¢ i zdolnos¢ rozdzielcza do-
stepne w takich eksperymentach, otrzymywane informacje
dotyczyly tylko fragmentéw struktury pasmowej, lezacych
w poblizu $rodka strefy Brillouina (punktu I') lub innych
punktow o wysokiej symetrii, czgsto tez byly ograniczone
do ekstreméw pasm oddzielonych przerwa wzbroniona.
Narzedziem pozwalajacym zbadaé struktur¢ pasmowa w
catej strefie Brillouina i w szerokim zakresie energetycznym
okazala si¢ dopiero spektroskopia fotoemisyjna. Co prawda
dostarcza ona danych tylko na temat pasm obsadzonych,
lecz moga one zosta¢ uzupetlnione wynikami pomiaréw
fotoemisji odwrotnej, niosacej informacje o pasmach nieob-
sadzonych. W tym artykule ograniczymy si¢ jednak do kla-
sycznej fotoemisji i badan elektronowych stanéw obsadzo-
nych.

2. Eksperyment fotoemisyjny — podstawy fizyczne
i problemy techniczne

Podstawa spektroskopii fotoemisyjnej jest sformutowane
przez Einsteina [1] rownanie:

EX =hv-@
opisujace maksymalna energig kinetyczng ( ) elektronow

wyemitowanych z probki o$wietlonej wysokoenergetyc-
znym promieniowaniem elektromagnetycznym (o energii
przekraczajacej warto§¢ pracy wyjscia wigkszosci materia-
16w czyli 4 -5 eV) jako roznicg energii fotonéw Av i pracy
wyjécia @ - parametru opisujacego badana substancje (a
wlasciwie jej konkretna powierzchnig). Zatem w energii
kinetycznej fotoelektronow zawarta jest informacja o tym
jak byly one zwiazane w probee. Spektroskopia fotoemisyj-
na ma stuzy¢ uzyskaniu tej informacji w sposéb mozliwie
kompletny i jednoznaczny.

Eksperyment fotoemisyjny polega wigc na os$wietleniu
probki promieniowaniem elektromagnetycznym o odpo-
wiednio wysokiej energii i rejestrowaniu liczby wyemito-
wanych elektronéw w funkcji ich energii kinetycznej, kata
emisji czy nawet kierunku spinu (Rys. 1). Wysokoenerge-
tyczne (,,gorace”) elektrony, wzbudzone ze stanéw obsa-
dzonych — pasma walencyjnego i ewentualnie standw rdze-
niowych - kosztem energii zaabsorbowanych fotondw, maja
rozktad energetyczny odwzorowujacy rozklad ich stanow
poczatkowych zmodyfikowany przez wplyw stanow kon-
cowych przej$¢ optycznych jak i elementy macierzowe tych
przej$¢. Liczba elektrondw wyemitowanych na zewnatrz
krysztatu i zarejestrowanych przez detektor uktadu do-
$wiadczalnego, wyznaczona w zaleznosci od ich energii
kinetycznej, tworzy rozktad energetyczny fotoelektronow
czyli widmo fotoemisyjne. Elektrony, wyemitowane bez
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strat energii, tworza zasadnicze struktury widma zawierajace
informacje o elektronowej strukturze pasmowej badanego
krysztatu. Elektrony rozproszone nieelastycznie wewnatrz
probki tworza tto narastajace wraz ze spadkiem energii
kinetycznej czastek.

Interpretacja widm fotoemisyjnych wymaga, jak wspo-
mniano powyzej, znajomosci struktury stanow koncowych i
wielkosci elementéw macierzowych przejs¢, Jednakze, w
wielu przypadkach, przy uwzglednieniu uzasadnionych
zatozen, o szczegotach rozkladu energetycznego wzbudzo-
nych elektronow decyduje struktura stanow poczatkowych.
Pewne metody rutynowo stosowane przy interpretacji widm
katowo-rozdzielczej spektroskopii fotoemisyjnej zostana
oméwione w dalszej czgsci artykutu.

Cho¢ zasady fizyczne eksperymentu fotoemisyjnego
wydaja si¢ proste, narzucaja one do$¢ trudne warunki tech-
niczne, ktore musi spetni¢ aparatura przeznaczona do takich
badan. Poniewaz pomiar z reguly polega na zliczaniu elek-
tronéw wyemitowanych z probki, okreslaniu ich energii
kinetycznej oraz kierunku emisji, nie moga one na swojej
drodze rozpraszac¢ sig, zmienia¢ energii lub kierunku. Zatem
zaréwno probka jak i uktad detekcji musza znajdowac si¢ w
odpowiednio wysokiej prozni. Nie stuzy to jedynie zapobie-
ganiu rozpraszaniu elektronow na molekutach powietrza.
Jeszcze wyzsze wymagania narzuca na prozni¢ w spektro-
metrze fotoemisyjnym fakt, ze fotoelektrony emitowane sa
jedynie z bardzo cienkiej przypowierzchniowej warstwy
krysztatu. Jest to skutkiem ich rozpraszania w krysztale,
przede wszystkim przez fonony, a takze przez inne elektro-
ny. W rezultacie, glgbokosé, z jakiej fotoelektrony moga sig
wydostaé bez rozproszen, nie przekracza kilku nanometrow.
A zatem, powierzchnia badanej probki musi by¢ starannie
przygotowana i mozliwie stabo zaburzona przez defekty i
adsorpcje obcych atomdéw z otoczenia. Aby zmiany stanu
powierzchni probki wywotane ta adsorpcja, zachodzaca
podczas kilkugodzinnych pomiarow, mogly by¢ zaniedbane,
niezbedne jest utrzymanie w spektrometrze fotoemisyjnym
prozni rzedu 107 hPa. Wymagania dotyczace prozni, czy

om

prozni

tez szerzej — potrzeba opanowania technik przygotowania
czystej powierzchni o dobrze okreslonej strukturze atomo-
wej oraz sposobOw utrzymania jej podczas eksperymentow,
byly waznymi czynnikami ograniczajacymi rozwdj spektro-
skopii fotoemisyjnej pomigdzy rokiem 1905, w ktorym
ukazala si¢ wspomniana praca Einsteina a poczatkiem lat
siedemdziesiatych XX wieku, kiedy to zaczat si¢ burzliwy
rozw6j tej techniki eksperymentalnej. Oczywiscie takze
rozwoj optyki elektronowej i techniki komputerowej przy-
czynit si¢ do rozkwitu spektroskopii fotoemisyjnej, zwigk-
szenia jej czuto$ci, rozdzielczosci energetycznej, rozdziel-
czo$ci przestrzennej, uczynienia jej spinowo-czula, a w
konsekwencji - znacznego poszerzenia zakresu jej zastoso-
wan. Istotny byl rowniez rozwdj zrodet promieniowania
stosowanego w spektroskopii fotoemisyjnej, zwlaszcza w
zakresie dalekiego nadfioletu i promieniowania rentgenow-
skiego. Przetom przyniosto udostgpnienie dla eksperymen-
tow spektroskopowych zrodet promieniowania synchrotro-
nowego. Ich historig, rozwoj 1 znaczenie dla réznych gatezi
spektroskopii ciata statego opisatl A. Kisiel w artykule za-
mieszczonym w tym zeszycie [2]. Wigcej informacji doty-
czacych techniki ultra wysokiej prozni, technik detekcji
elektrondw czy pomiaru ich energii mozna znalez¢ w jednej
z monografii poSwigconych tej metodzie eksperymentalne;j,
np. w Ref. [3].

3. Katowo-rozdzielcza spektroskopia fotoemisyjna -
narzedzie badania elektronowej struktury pasmowej

Katowo-rozdzielcza spektroskopia fotoemisyjna polega na
pomiarze fotoemisji w funkcji energii kinetycznej elektro-
néw i ich kata emisji € (Rys. 2). Podstawowym warunkiem,
odrézniajacym ja od katowo-catkujacej spektroskopii foto-
emisyjnej, jest maty kat brylowy akceptacji analizatora
energii elektrondw. Pozwala to zlicza¢ tylko te elektrony,
ktére sa emitowane wokot wybranego kierunku (zwykle z
doktadnoscia nie gorsza niz £1°). W takiej sytuacji rejestro-
wane sa elektrony w waskim zakresie wektorow K, znacznie
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Rys. 1. Zasada eksperymentu fotoemisyjnego.

Eg

cnergii °
N > E
\ \""\ .E..
Detektor ,;E

elektrondw

Energia kinetyczna

‘ >

A

Energia wigzania



Synchrotron Radiation in Natural Science Vol. 5, No 3 (2006)

Katowo-rozdzielcza spektroskopia fotoemisyjna
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mniejszym niz rozmiary strefy Brillouina badanego mate-
riatu. W konsekwencji, jesteSmy w stanie przypisa¢ kazde-
mu maksimum w zarejestrowanych widmach zaré6wno ener-
gi¢ kinetyczna jak 1 wektor pedu K (w prozni). Kluczowym
zadaniem w takim dos$wiadczeniu jest okreslenie energii i
wektora pseudopedu k elektronow w krysztale.

Elektrony emitowane z probki do prézni przekraczaja
powierzchniowq bariere potencjatu i zmieniaja wektor pedu
— w szczeg6lnosci, nie jest zachowana sktadowa pedu pro-
stopadta do powierzchni. Pomimo tego, struktura pasmowa
E(k), takze w kierunku prostopadtym do powierzchni, moze
zosta¢ zbadana. Zaleznos¢ E(K) w kierunku prostopadtym do
powierzchni bada si¢ mierzac fotoemisje przy 6=0 (emisja
normalna do powierzchni). Zmiana energii fotonow prowa-
dzi do zmiany energii kinetycznej elektronow i zmiany ich
pedu. A zatem rejestrujac kolejne widma przy coraz wyz-
szych energiach pobudzajacego promieniowania badamy
przebieg pasm energetycznych wiasnie wzdhuz kierunku k
prostopadlego do powierzchni. Jednakze, aby przypisaé
zaobserwowane maksima emisji wzbudzeniom w konkret-
nych punktach strefy Brillouina, musimy dysponowa¢ mo-
delem stanow koncowych, do ktorych te wzbudzenia zacho-
dza. Najprostszym, czgsto stosowanym przy analizie danych
fotoemisyjnych, jest model stanéw elektronu swobodnego.
Przebieg standw koncowych przejs¢ optycznych jest przy-
blizany parabolicznymi zalezno$ciami E(K) ztozonymi do
pierwszej strefy Brillouina zgodnie ze struktura krystaliczna
badanego krysztatu (tak jak w tzw. modelu pustej sieci uzy-
wanym do analizy struktury pasmowej krysztalow). W takim
modelu zostaly wyprowadzone réwnania przedstawione na
Rys. 2, uzywane do przetwarzania danych doswiadczalnych
na diagram E(K). Jedynym parametrem, ktory musi zostaé
ustalony jest energia wewngtrzna - E,. Dokonuje si¢ tego
analizujac dyspersje otrzymywanych pasm i zapewniajac ich
symetrie wzgledem $rodka strefy Brillouina oraz, ewentual-
nie, porownujac otrzymane wyniki z obliczona struktura
pasmowa badanego materiatu, jesli jest dostgpna.

>
K

Rys. 2. Zasady fizyczne katowo-rozdzielczej
spektroskopii fotoemisyjnej / rownania stoso-
wane przy interpretacji jej wynikow, wyprowa-
dzone w modelu stanéow koncowych swobod-
nych elektronow (Ey;, — energia kinetyczna
elektronow, m — masa elektronu swobodnego,
G. - prostopadly do powierzchni wektor sieci
odwrotnej, £y— energia wewngtrzna).

4. Przyklad: struktura pasmowa powierzchni
GaN (0001) - (1x1)

Jako przyklad zastosowania katowo-rozdzielczej spektro-
skopii fotoemisyjnej do badania struktury elektronowej

krysztatu rozwazmy przypadek powierzchni GaN (0001) -
(Ix 1) [4].

Azotek galu i jego roztwory stale z azotkami innych
pierwiastkow trzeciej grupy ukladu okresowego sa najlepiej
znane jako materialy przydatne w tzw. niebieskiej optoelek-
tronice, czyli do konstrukcji przyrzadow optoelektronicz-
nych pracujacych w zielono-niebieskiej, wzglgdnie nadfio-
letowej czgsci widma promieniowania elektromagnetyczne-
go [5]. Azotek galu okazal si¢ rowniez materiatem bardzo
interesujacym z punktu widzenia fizyki powierzchni. Po-
wierzchnie prostopadte do osi ¢ jego komorki elementarne;j
typu wurcytu moga rekonstruowaé na wiele sposobow, za-
leznie od warunkow w jakich krysztal si¢ tworzy [6]. Struk-
tury elektronowe odpowiadajace roznym konfiguracjom
nadal nie sq do konca znane.

Prezentowane wyniki otrzymano podczas katowo-
rozdzielczych eksperymentéw fotoemisyjnych przeprowa-

dzonych dla powierzchni (000 i) objeto$ciowych krysztalow

GaN o strukturze wurcytu. Krysztaty te zostaly wyhodowane
metoda wysokoci$nieniowa w Instytucie Wysokich Cisnien
Polskiej Akademii Nauk w Warszawie. Krysztalty miaty
bardzo niska gestos¢ dyslokacji (10-100 cm™) i wysokie
przewodnictwo typu n (koncentracja elektronow wynosita 3-
6x10" cm™).

Powierzchnia do eksperymentéw fotoemisyjnych byta
przygotowywana in situ przez kilkukrotne, cykliczne trawie-
nie jonami argonu i wygrzewanie w temperaturze 500°C.
Taka procedura dawata w rezultacie powierzchnie o struktu-
rze heksagonalnej (1x1). Weryfikowano to przy pomocy
dyfrakcji elektronéw — technikami LEED i RHEED. Przed-
stawiane eksperymenty fotoemisyjne wykonano w laborato-
rium promieniowania synchrotronowego MAX-lab Uniwer-
sytetu w Lundzie, w Szwecji.
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Przyktadowa sekwencjg widm fotoemisyjnych (krzy-
wych rozkladu energetycznego fotoelektronéw), otrzyma-
nych w modzie katowo-rozdzielczym, pokazano na Rys. 3a.
Zmierzono je dla energii fotonéw z zakresu 25-80 eV w
warunkach emisji normalnej do powierzchni (rejestrowano
elektrony wyemitowane prostopadle do powierzchni krysz-
tatu). Zakres energii wigzania pokrywa cate pasmo walen-
cyjne GaN. Pasma elektronowe byly wigc badane wzdhuz
kierunku I' — A w strefie Brillouina. Glowne maksimum
odpowiada drugiemu pasmu walencyjnemu, najwyzsze pa-
smo objawia si¢ jako stabsza struktura na niskoenergetycz-
nej krawedzi glownego maksimum, szczegodlnie przy ener-
giach fotondéw bliskich 50 eV. Analiza dyspersji pasm do-
wiodla, ze osiagamy punkt I' (§rodek strefy Brillouina) przy
tej wlasnie energii fotonéw. Pozostata czgs¢ widm odpowia-
da glgbszym objetosciowym pasmom elektronowym, ale
zawiera rowniez kilka struktur bezdyspersyjnych. Moga one
odpowiada¢ stanom elektronowym zwiazanym z powierzch-
nia, nie wykazujacym dyspersji w kierunku do niej prosto-
padiym.

Rysunek 3b przedstawia eksperymentalng strukturg pa-
smowa wyprowadzong z widm pokazanych na Rysunku 3a.
Pelne punkty oznaczaja struktury zgodne z objgtosciowa
strukturg pasmowa obliczong przez Strassera i wspotpra-
cownikéw [7] (wyniki tych obliczen przedstawiono za po-
moca linii ciagtych). Okregi odpowiadaja strukturom maja-
cym zblizone energie wiazania przy wszystkich uzytych
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1.0
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i

0.5- 29

{GaN 25

(00071)
128 40

Energia wiazania (eV)

a

energiach fotonow. Struktury te moga by¢ przypisywane
emisji ze stanéw powierzchniowych, ale takze emisji z ob-
szarow strefy Brillouina, gdzie pasma majaq wysoka gestos$é
stanow. Glebsza ich analiza i interpretacja wymagata zebra-
nia nastgpnych danych eksperymentalnych. W szczegolno-
$ci, niezbedne byly pomiary fotoemisji dla kierunkéw in-
nych niz prostopadly do powierzchni. W takich konfigura-
cjach mozemy bada¢ zaréwno objgtosciowa strukture pa-
smowa wzdtuz kierunkéw réwnoleglych do powierzchni jak
i elektronowe pasma powierzchniowe z dyspersja w ptasz-
czyznie rownolegtej do tej powierzchni.

Na Rysunku 4a pokazano widma emisji katowej (nie
prostopadlej) zebrane dla katéw od 0° do 30°, przy analizato-
rze energii elektronow poruszajacym si¢ w plaszczyznie
zawierajace] kierunek I'-K strefy Brillouina. Energia foto-
néw réwniez byta modyfikowana, wzrastata od 50 do 66 eV.
W ten sposob utrzymywana byla stata dlugos¢ sktadowej
prostopadiej wektora pgdu elektrondw, bez wzglgdu na
zmiang jego kierunku. Obserwowane struktury widm odpo-
wiadaja emisji z objgtosciowych pasm elektronowych poto-
zonych wzdhiz kierunku I'-K oraz ze stanéw zwiazanych z
powierzchniag. W celu odroznienia tych dwoéch rodzajow
struktur, opracowano diagram eksperymentalnej struktury
pasmowej (Rys. 4b), a nastepnie porownano ja z dostgpnymi
wynikami obliczen elektronowej struktury pasmowej bada-
nej powierzchni.

1,6[

-
2]
AN

o)

Energia (eV)

Rys. 3. (a) Zestaw widm fotoemisyjnych zebranych dla emisji prostopaditej do powierzchni [4]. Zero osi
energii odpowiada energii Fermiego (zmierzonej dla referencyjnej probki metalicznej).

(b) Diagram struktury pasmowej w kierunku I'-A, wyprowadzonej z widm fotoemisyjnych przedstawionych
na Rys. 3a [4]. Symbole oznaczaja punkty eksperymentalne. Pelne kropki to punkty, ktére pasuja do obli-
czonej objetosciowe] struktury pasmowej [7] (oznaczonej ciaglymi liniami). Linie przerywane i okregi
wskazuja pozycje struktur potencjalnie zwiazanych z powierzchnia.
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Rys. 4. (a) Zestaw widm fotoemisyjnych zebrany dla katow emisji od 0° do 30° [2].

(b) Diagram eksperymentalnej struktury pasmowej dla kierunku I'-K [2]. Symbole oznaczaja punkty ekspe-
rymentalne. Pelne kropki koresponduja z obliczona objgtosciowa struktura pasmowa [7] (oznaczona cia-
gtymi liniami). Linie przerywane wskazuja struktury, ktére moga by¢ powiazane z pasmami obliczonymi

przez Wanga i wspolpracownikéw [8].

Zaznaczone pelne punkty dobrze odpowiadaja objgto-
sciowej strukturze elektronowej obliczonej przez Strassera i
wspotpracownikow [7] (wykre$lonej liniami ciagtymi). Linie
przerywane wskazuja te struktury, ktore moga by¢ powiaza-
ne z powierzchniowymi pasmami elektronowymi obliczo-
nymi przez Wanga i wspolpracownikow [8] dla dwu réznych

atomowych konfiguracji powierzchni GaN (000 i). W szcze-

golnosci, pozbawione dyspersji pasmo powierzchniowe
polozone na krawedzi pasma walencyjnego jest charaktery-

styczne dla zrelaksowanej powierzchni GaN (000 i) -(1x1)

(czyli powierzchni zakonczonej atomami azotu). Trzy
struktury potozone blisko $rodka strefy Brillouina przy ener-
giach wiazania 5-9 eV moga by¢ zinterpretowane jako pa-
sma powierzchniowe  wystgpujace na  powierzchni

GaN (000 i) -(1x1):Ga, pokrytej dodatkowa warstwa ato-
moéw galu zwiazanych na atomach azotu stanowiacych ide-

alna powierzchni¢ GaN (000 i) -(1x1), powstajaca przez
przecigcie sieci azotku galu. Przedstawiona identyfikacja
struktur zwiazanych z powierzchnia krysztatu GaN zostata
potwierdzona przez obserwacj¢ zmian ich natgzenia wywo-
tanych osadzaniem galu na badanej powierzchni [4].

Zastosowanie katowo-rozdzielczej spektroskopii foto-
emisyjnej pozwolito zbada¢ doswiadczalnie strukturg elek-
tronowa GaN wzdtuz kierunkéw I'-A i I'-K strefy Bril-
louina, zaobserwowac i zidentyfikowa¢ struktury zwiazane

ze strukturg elektronowa powierzchni GaN (000 i) -(1x1) 1,

w rezultacie, stwierdzi¢, ze na badanej powierzchni wystg-
puja obszary o réznych konfiguracjach: zrelaksowanej

GaN (0001) -(1x1) oraz GaN (0001) -(1x1):Ga.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono w skrocie podstawy i glowne
zasady spektroskopii fotoemisyjnej oraz zilustrowano je
przyktadem zastosowania tej techniki w badaniach kryszta-
16w azotku galu. Pokazano, ze katowo-rozdzielcza spektro-
skopia fotoemisyjna jest uzytecznym narzgdziem do badania
objetosciowej 1 powierzchniowej struktury elektronowej
krysztatoéw potprzewodnikowych. Efektywne uzycie tej
techniki jest jednak $ci$le zwiazane z dostgpem do przestra-
jalnych zrédet promieniowania elektromagnetycznego. Po-
nadto, musza to by¢ zrodta emitujace promieniowanie nad-
fioletowe lub migkkie promieniowanie rentgenowskie. W tej
czgSci widma promieniowania elektromagnetycznego zrodta
laboratoryjne (lampy wytadowcze lub lampy rentgenowskie)
maja widma liniowe, co nie pozwala na dostrajanie energii
promieniowania do wybranych wzbudzen badanego uktadu.
Wtiasnie dlatego synchrotronowe zrddla promieniowania
staty si¢ niezbedne w tej dziedzinie badan. Obszerne infor-
macje na temat wytwarzania promieniowania synchrotrono-
wego, jego wlasnosci i zastosowan mozna znalez¢é w jednej z
wielu dostgpnych monografii (zob. na przyktad prace [9-11]).
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W przyktadzie dyskutowanym w artykule, dostgp do szero-
kiego widma promieniowania mial znaczenie kluczowe.
Dzigki niemu realne stato si¢ przeskanowanie struktury
elektronowej GaN w kierunku prostopadtym do powierzchni
poprzez zwigkszanie energii fotonéw przy utrzymanym
rezymie pomiaru katowo-rozdzielczego. Nie mozna byloby
zrobi¢ tego w zakresie energii 25-80 eV bez dostgpu do
zrodla promieniowania synchrotronowego. W pomiarach
fotoemisji w funkcji kata emisji, bylo mozliwe badanie
struktury pasmowej wzdhuiz kierunku wysokiej symetrii, z
kompensacja zmian wektora K przez zmiang energii foto-
now. Takie eksperymenty staly si¢ wykonalne dzigki réw-
noleglemu rozwojowi technik spektroskopii fotoemisyjnej
oraz zrédet promieniowania synchrotronowego. Mozna
oczekiwacé, ze obecny i przyszty postep w tych dziedzinach
bedzie prowadzil do dalszego poszerzania zakresu zastoso-
wan spektroskopii fotoemisyjnej w badaniach potprzewod-
nikow.
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MNiSzW w ramch projektéw 1 PO3B 053 26, N202 101
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w laboratorium MAX-lab.

O autorze:

doc. dr. hab Bogdan J. Kowalski
Instytut Fizyki PAN
cztonek Zarzqdu PTPS

Literatura

[1] A. Einstein, "Uber einen die Erzeugung und Verwandlung
des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt”,
Ann. Physik 17 (1905) 132.

[2] A. Kisiel, "Synchrotron jako narzedzie: zastosowania pro-
mieniowania synchrotronowego w spektroskopii ciala sta-
tego", Synchrotr. Radiat. Nat. Sci. 5 (3) (2006) 145-167.

[3]S. Hiifner, Photoelectron Spectroscopy. Principles and
Applications, 3" edition, (Springer-Verlag-Berlin-Heidel-
berg-New York 2003).

[4] B.J. Kowalski, R.J. Iwanowski, J. Sadowski, [.A. Kowalik,

J. Kanski, I. Grzegory, S. Porowski, "Electronic structure
of GaN(0001)-(1x1) surface", Surf. Sci. 548 (2004) 220.

[5] Group III Nitride Semiconductor Compounds. Physics and
Applications, B. Gil (Ed.), (Clarendon Press, Oxford 1998).

[6] A.R. Smith, R.M. Feenstra, D.W. Greve, M.-S. Shin, M.
Skowronski, J. Neugebauer, J.E. Northrup, "Determination
of wurtzite GaN lattice polarity based on surface recon-
struction", Appl. Phys. Lett. 72 (1998) 2114.

[7] T. Strasser, C. Solterbeck, F. Starrost, W. Schattke, "Va-
lence-band photoemission from the GaN(0001) surface",
Phys. Rev. B 60 (1999) 11577.

[8] F.-H. Wang, P. Kriiger, J. Pollman, "Electronic structure of

1x1 GaN(0001) and GaN (000 i) surfaces", Phys. Rev. B
64 (2001) 035305.

[9] Synchrotron Radiation: Techniques and Applications, C.
Kunz (Ed.), (Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New
York 1979).

[10] P.J. Duke, Synchrotron Radiation: Production and Prop-
erties (Oxford University Press, Oxford 2000).

[11] H. Wiedemann, Synchrotron Radiation (Springer-Verlag,
Berlin-Heidelberg-New York 2003).



