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Streszczenie: Podstawienie jonu Gd** w miejsce Eu®” w antyferromagnetycznym krysztale potprzewodnika EuTe po-
woduje zmiang charakteru przewodnictwa z izolacyjnego na elektronowe typu n, co prowadzi do powstania nowych
wlasciwos$ci magnetycznych tych materiatdw. Wzajemne oddziatywanie jonow Eu poprzez swobodne elektrony (me-
chanizm RKKY) jest Zrodtem ferromagnetyzmu w krysztatach (Eu,Gd)Te. W procesie otrzymywania warstw
(Eu,Gd)Te kluczowym zadaniem jest zabezpieczenie warstw przed utlenianiem, ktére prowadzi do zmiany walencyj-
nosci jonéw Eu z Eu”" na Eu’". W wyniku utleniania, koncentracja swobodnych elektronéw gwattownie spada i mate-
rial ten powraca do stanu antyferromagnetycznego. Dla ochrony otrzymanych warstw przed dziataniem powietrza at-
mosferycznego naparowywano na nie amorficzny tellur jako warstwg zabezpieczajaca. W prezentowanej pracy badany
byt wplyw obrobki termicznej na strukturg elektronowa tak otrzymywanych i zabezpieczanych warstw. Przeprowa-
dzono proces odparowania ochronnej warstwy Te poprzez wygrzewanie jej w komorze preparacyjnej w warunkach
bardzo wysokiej prozni, w temperaturze 320°C, w czasie powyzej 40 h. Po tym procesie zaobserwowano popraweg ja-
kosci krystalicznej warstwy (Eu,Gd)Te.

Badania struktury elektronowej warstw (Eu,Gd)Te prowadzono metoda spektroskopii fotoemisyjnej. Przeprowa-
dzone zostaty badania widm fotoemisji rezonansowej typu Fano dla przejscia Eu 4d-4f. Okre$lono wartosci energii re-
zonansowej oraz antyrezonansowej tych przejsé¢ dla jonow Eu”" i Eu’". Po procesie wygrzewania otrzymano warstwy
(Eu,Gd)Te, w ktorych jony Eu wystepuja w stanie fadunkowym Eu®", a koncentracja jonow Eu’* jest zaniedbywalna.

Resonant photoemission studies of (Eu,Gd)Te/Te thin layers.

Abstract: Substituting Eu®” by Gd* ions in antiferromagnetic EuTe semiconductor crystal we can control electrical
and magnetic properties of this material. Since Gd** ions are donors in (Eu,Gd)Te the electrical conductivity becomes
metallic. The free electron concentration is enough high so the Eu ions ferromagnetically interact via free electrons
(RKKY mechanism). The protection of (Eu,Gd)Te layers from oxidation is the key task because of the change of the
Eu ion’s charge state from +2 to +3. As a result of oxidation the free electron concentration dramatically decreases and
the oxidized (Eu,Gd)Te material returns to the antiferromagnetic state. As a protecting layer we propose to use the
amorphous tellurium. The thermal treatment conditions are investigated in this work. It is observed that the acceptable
way to evaporate the protecting Te layer and improve the crystal quality of (Eu,Gd)Te layer is the annealing in UHV
chamber at 320°C during long time (above 40 h).

We carried out the photoemission spectroscopy measurements for study of the valence band electronic structure of
(Eu,Gd)Te layers. Based on the Fano-type resonance photoemission spectra of Eu 4d-4f transition the resonance and
antiresonance energies were determined for Eu”” and Eu’" ions. We defined that Eu ions are in +2 charge state in as-
grown (Eu,Gd)Te layer and amount of Eu’" ions is negligibly low.
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1. Wstep

1.1. Spektroskopia fotoemisyjna jako metoda badania
struktury elektronowej

Efekt fotoelektryczny po raz pierwszy zostat zaobserwowa-
ny przez Hertza w 1887 roku. Interpretacj¢ tego zjawiska
podal Einstein zaktadajac kwantowanie $wiatta. Foton o
czgstosci v niesie ze soba kwant energii Av. Jezeli probka
umieszczona jest w prozni i pada na niag monochromatyczne

$wiatlo z energia wystarczajaca do wzbudzenia elektronow z
pozioméw zwigzanych, fotony sa absorbowane przez elek-
trony. Emisja wzbudzonych fotonami elektronéw (fotoelek-
tronow) do prozni daje informacjg o strukturze elektronowej
poziomoéw, z ktorych one pochodza. Dodatkowo, taka in-
formacje¢ mozna rozszerzy¢ badajac zaleznosci rozktadu
fotoelektronéw od ich energii kinetycznej, kata fotoemisji
oraz polaryzacji spinowej. Jak pokazano na Rys. 1, energia
kinetyczna fotoelektronow mierzona jest wzgledem referen-
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cyjnego poziomu (poziomu Fermiego, Ey) i opisywana fun-
damentalna relacja (prawo zachowania energii):

Ekin = h V- EB,Fermi - @:

gdzie Ey, jest energia kinetyczna fotoelektrondéw, Ep permi
jest energia wigzania elektronu na poziomie (mierzonym
wzglgdem poziomu Fermiego), z ktorego elektron zostat
wyrzucony, natomiast @ jest praca wyjscia elektronu z ba-
danego materialu (energia potrzebna do pokonania poten-
cjatu na powierzchni probki). Aby otrzymaé swobodny foto-
elektron konieczne jest spetnienie warunku: /1 1V>(Eg permit @).
Jezeli fotoelektron znajdzie si¢ powyzej poziomu prozni, to
moze on wydosta¢ si¢ z krysztatu z energia kinetyczna row-
na energii fotonu pomniejszong o pracg wyjscia oraz energic
wigzania.

Fotoelektrony o najwigkszej energii kinetycznej odpo-
wiadaja elektronom wyrzuconym z poziomow najblizszych
poziomowi Fermiego, a fotoelektrony o najmniejszej energii
kinetycznej odpowiadaja glebszym, obsadzonym poziomom
rdzeniowym. Jezeli energia padajacych fotondw jest stata to
widma energetyczne wigzan elektrondéw w pas§mie walencyj-
nym i na glgbokich powlokach rdzeniowych moga by¢ wy-
znaczone jako widma energii kinetycznej fotoelektronow,
zwane krzywymi rozktadu energetycznego (EDC — Energy
Distribution Curve). Na podstawie takiego pomiaru moze
by¢ wyznaczona struktura elektronowa tylko zapetionych
poziomow (potozonych ponizej energii Fermiego). Na
Rys. 1 pokazano, jak struktura ggstosci stanéw w ciele sta-
lym jest odzwierciedlana w mierzonych krzywych EDC.
Dzigki tego typu zalezno$ci spektroskopia fotoemisyjna jest
metoda pozwalajaca wyznaczaé rozklad energetyczny oraz
energie wiazania elektronow w ciele stalym.
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Rys. 2. Trzykrokowy model fotoemisji.

a) Ponizej poziomu Fermiego wszystkie stany sa obsa-
dzone. Elektron z poziomu E; pochtania kwant swiatta hv
i przenosi si¢ do stanu nieobsadzonego o energii Ei+hv.
Na jego miejscu w pasmie walencyjnym zostaje stan nie-
obsadzony (biata luka).

b) Podczas transportu do powierzchni krysztatu wzbudzo-
ny elektron oddziatywuje z pozostatymi. Dlatego w wid-
mie pasmowym pojawia si¢ podpasmo elektronéw wtor-
nych (szare podpasmo). ¢) Z krysztalu moga uciec elek-
trony z energia powyzej poziomu prozni. Dlatego widma
fotoemisyjne, obserwowane eksperymentalnie, sktadaja
si¢ z widma fotoemisyjnego badanego krysztatu oraz czg-
$ci widma wtdrnych elektrondw.

W celu wyjasnienia zjawiska fotoemisji caly proces
dzielimy na trzy kolejne etapy (model trzystopniowy [1-4]):
1) optyczne wzbudzenie elektronéw przez padajace $wiatlo,
2) przenoszenie wzbudzonych elektronéw do powierzchni
probki i 3) ucieczka elektronéw z powierzchni do prézni.
Schemat tego procesu jest pokazany na Rys. 2 [5]. Rozktad
wzbudzonych $wiatlem elektrondw zmienia sig, gdy zblizaja
si¢ one do powierzchni i nastgpnie gdy uciekaja do prozni.

W pierwszym kroku fotowzbudzenie jest wynikiem od-
dzialywania elektronéw z fotonem. Wzbudzony elektron
przechodzi ze stanu obsadzonego do stanu nieobsadzonego,
staje si¢ zdelokalizowanym i moze przenosi¢ si¢ po probce.
Energia fotonu jest rzedu 100 eV, co oznacza, ze ped fotonu
jest zaniedbywalnie maty w poréwnaniu z pedem elektronu.
Z prawa zachowania energii i pedu Edk)-Ei(k)=hv i ke
ki=kphoton Wynika, Ze kiq~k;, co oznacza, ze wektor falowy
elektronu praktycznie si¢ nie zmienia, tzn. zachodzi proste
przejscie optyczne.

W nastgpnym kroku fotoelektron musi dotrze¢ do po-
wierzchni. Jednak nie wszystkie elektrony moga ja osiagnac.
Wzbudzony fotoelektron moze by¢ rozproszony w wyniku
oddziatywania z innym elektronem, plazmonem albo fono-
nem, na skutek czego moze straci¢ czg$¢ swojej energii oraz
zmieni¢ swoj ped. Jedna z konsekwencji takich rozproszen
jest pojawienie si¢ tta od nieelastycznie rozproszonych elek-
tronow. Takie tto dominuje w obszarze niskich energii ki-
netycznych i jest zwigzane gtéwnie z rozpraszaniem elektro-
noéw na elektronach. Jezeli wzbudzony elektron ulegnie
wielokrotnemu rozproszeniu, to moze straci¢ tyle energii, ze
nie bedzie w stanie uciec z probki. Funkcja opisujaca zalez-
no$¢ drogi swobodnej elektronu od jego energii jest dobrze
wyznaczona i stabo zalezna od rodzaju materiatu [6]. Roz-
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praszanie powoduje poszerzenie maksimoéw obserwowanej
struktury oraz zmiang¢ intensywnosci maksimow jednak nie
wplywa na charakter widma struktury elektronowej, ktory
tworza nierozproszone elektrony. Funkcja opisujaca trans-
port elektronu jest funkcja ciagla i zalezna od drogi swobod-
nej elektronu oraz od wspodtczynnika fotoabsorpcji.

Ostatni krok w procesie fotoemisji jest zwiazany z
ucieczka fotoelektronu z powierzchni krysztatu do poziomu
prozni. Zeby elektron opuscil krysztal musi mie¢ wystar-
czajaca energig kinetyczng (sktadowa predkosci normalna do
probki), zeby pokonaé barier¢ potencjalna: Er + @. Uwaza
sig, ze wszystkie elektrony, ktére maja energie kinetyczne £
> Er + @ i wektory predkosei, znajdujace si¢ w stozku o
kacie @ do prostopadtej do powierzchni, cos®@= [(Er
+ @)/E]"?, wydostana si¢ z krysztalu. Warto zwrocié uwage
na fakt, ze zaleznosci opisujace transport elektronu oraz jego
ucieczke z krysztatu sa funkcjami ciagltymi i stabo zaleznymi
od energii, stad nie moga w sposob istotny wptywaé na
ksztatt widm fotoemisyjnych [7]. Z tego wynika, ze widmo
fotoemisyjne jest zwigzane wylacznie z procesem optycznej
ekscytacji elektronow.

Istnieje kilka rodzajow technik pomiarowych fotoemisji
(Rys. 3). W pierwszej z nich, EDC, w ktorej badany jest
rozktad energii kinetycznej fotoelektrondw przy statej ener-
gii fotondw, otrzymujemy zalezno$§¢ intensywnosci fotoemi-
sji od energii kinetycznej elektronu (Rys. 3a). W technice
CFS (Constant Final State) energia kinetyczna elektronu jest
stata, a skanowana jest zalezno$¢ intensywnosci fotoemisji
od energii fotonéw. Innymi stowy, odbywa si¢ skanowanie
tylko gestosci stanéw poczatkowych modulowanej elemen-
tem macierzowym dipolowych przej$¢ optycznych (Rys. 3c).
W trzeciej technice, CIS (Constant Initial State) zmieniane
sa energia fotonu i energia kinetyczna tak, zeby warto$¢ Ey;,
- hv byla stata. Gdy energia fotonu wzrasta, energia stanu
koncowego zwigksza sig o taka sama warto$¢, co oznacza, ze
energia poczatkowych standw zostaje bez zmian. Badana
jest gestos¢ standow koncowych réwniez modulowana ele-
mentami macierzy dipolowej (Rys. 3b).

Fotoemisja rezonansowa daje dodatkowe mozliwosci dla
zrozumienia struktury elektronowej cial statych. Glowna
cecha fotoemisji rezonansowej jest to, ze przekrdj czynny
fotojonizacji zalezy od energii fotonu, co oznacza silne
wzmocnienie intensywnosci fotoemisji dla okre$lonej ener-
gii fotonu (energia rezonansowa) [8]. Najsilniej taki efekt
wystepuje w materialach z udzialem metali przejsciowych
oraz ziem rzadkich.

Rezonansowy wzrost intensywnos$ci fotoemisji zachodzi
dla energii fotonow na tyle duzej, aby wzbudzi¢ elektrony z
glebszych obsadzonych pozioméw do wyzszych, niezaje-
tych. Jak widaé na Rys. 4, dla jondw metali przejsciowych
oraz ziem rzadkich krzywa absorpcji ma maksima przy
energiach odpowiadajacych glebokich poziomom rdzenio-
wym. Oznacza to, ze efekty rezonansowe spodziewane sa
tylko dla okreSlonych energii fotonéw. Rys. 4 pokazuje, ze
energia maksimow absorpcji wzrasta wraz ze wzrostem
liczby atomowe;j. Dla metali przejSciowych energia rezonan-
sowa znajduje si¢ w obszarze 50-70 eV, a dla ziem rzadkich
pomigdzy 110-150 eV. Dodatkowym warunkiem wystapie-
nia rezonansu jest to, ze wyzsze poziomy tworza stany roz-
ciagte na tle pasma walencyjnego. W wyniku kwantowej

interferencji stanéw rozciagltych ze stanami dyskretnymi
obserwowany jest na krzywej fotoemisji antysymetryczny
rezonans (rezonans Fano). Takimi stanami dla metali przej-
sciowych sa stany 3d oraz 3p (przejscie 3p—3d), natomiast
dla ziem rzadkich 4f oraz 4d (4d—4f). Proces rezonansowej
fotoemisji mozna podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym z
nich, dla fotonu o energii odpowiadajacej rdznicy energii
pomigdzy dwoma poziomami energetycznymi jonu, elektron
jest wzbudzany do wyzszego, niezajgtego poziomu. W na-
stgpnym, zaabsorbowany foton powoduje fotoemisj¢ takiego
elektronu ze wzbudzonego stanu (Super-Coster-Kronig de-
cay). Drugi proces jest procesem zwyktej fotoemis;ji elektro-
néw z takiego samego poziomu dla atomu niewzbudzonego.
Poczatkowy i1 koncowy stan obydwu procesow jest ten sam,
dlatego intensywnos$¢ fotoemisji elektronow wzrasta. Zalez-
no$¢ profilu fotoemisji od energii fotonu jest opisywana w
ramach formalizmu interferencji Fano [9]. Doktadne wzory
dla takich procesé6w w przypadku jonu Eu sa podane w dal-
szej czeSci niniejszej pracy.

Dla badan fotoemisji rezonansowej wymagane jest pro-
mieniowanie o silnym natg¢zeniu oraz okre$lonej energii
odpowiadajacej obszarowi danej krawedzi absorpcji. Dlate-
go najlepszym rozwigzaniem jest wykorzystywanie promie-
niowania synchrotronowego. Promieniowanie to jest gene-
rowane przez elektrony z relatywistycznymi predkosciami,
poruszajacymi si¢ po torze kotowym wyznaczonym przez
pierscien akumulacyjny. Strumien elektronéw w pier§cieniu
akumulacyjnym synchrotronu ma podtrzymywana energi¢ w
zakresie okoto kilku GeV, co daje mozliwo$¢ otrzymania
intensywnego, silnie skupionego i spolaryzowanego $wiatta
w szerokim obszarze od podczerwieni do twardego promie-
niowania rentgenowskiego [10-12].

EDC CIS CFS

tate i1y

) <>sta8a E. _ 1

Gestosc standow

Rys. 3. Procesy wzbudzenia dla trzech rodzajéw po-
miaréw fotoemisji.
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1.2. Chalkogenidki ziem rzadkich

Magnetyczny potprzewodnik EuTe nalezy do klasy chal-
kogenidkéw ziem rzadkich [13], w ktorych sprzgzenie anty-
ferromagnetyczne pomigdzy najblizszymi sasiadami odgry-
wa dominujaca rolg. Podstawienie czgsci jonéw Eu przez Gd
zmienia charakter przewodnictwa z izolacyjnego na meta-
liczny typu n. Gtownym mechanizmem sprzg¢zenia ferroma-
gnetycznego jest oddziatywanie RKKY (sprzgzenie jonow
magnetycznych przez noséniki tadunku z pasma przewod-
nictwa). Uzyskane w ten sposob warstwy (Eu,Gd)Te moga
by¢ stosowane w urzadzeniach spintronicznych [14-17].
Niestety powierzchniowo oraz objgto§ciowo warstwy
(Eu,Gd)Te ulegaja utlenieniu. Prowadzi to do przejscia jonu
Eu ze stanu tadunkowego Eu*" do stanu Eu’*, co catkowicie
modyfikuje elektryczne 1 magnetyczne wlasciwosci
(Eu,Gd)Te — materiat ten staje si¢ izolatorem i antyferroma-
gnetykiem. Wazne jest zatem, aby mie¢ pewno$¢, ze wigk-
sz0$¢ jonéw Eu pozostaje w stanie tadunkowym Eu’". W
celu uniknigcia utlenienia warstw (Eu,Gd)Te, zaproponowa-
lismy ochrong warstwy (Eu,Gd)Te przez warstwe Te lub
PbTe. Dla naszych badan bardziej korzystne jest uzycie
warstwy telluru, poniewaz moze on by¢ fatwo usunigty po-
przez podgrzanie probki do odpowiedniej temperatury.

Dla okreslenia struktury elektronowej jonow magne-
tycznych w warstwach (Eu,Gd)Te, zabezpieczonych war-
stwa telluru stosowali§my spektroskopi¢ fotoemisyjna. Ba-
zujac na tych danych, sprawdziliémy zmiany struktury
elektronowej warstw Te/(Eu,Gd)Te w trakcie serii procedur
wygrzewania w ultra wysokiej prozni.

2. Material oraz warunki eksperymentalne

Badane probki warstw (Eu,Gd)Te na podtozu BaF, (111)
zabezpieczone amorficzng warstwa telluru otrzymano w
Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk metoda epitaksji

z wiazek molekularnych (MBE — molecular beam epitaxy),
przy uzyciu komorek efuzyjnych zawierajacych Eu, Gd oraz
Te,. Na $wiezo tupane podloze BaF, wygrzane w temperatu-
rze ok. 500°C w ultrawysokiej prézni, naniesiono warstwe
buforowa EuTe o grubosci 50 nm, w celu obnizenia napre-
zenia w warstwie (Eu,Gd)Te (struktura soli kuchennej ze
stata sieci a=6.60 [A]) [18]. Typowe grubosci warstw
(Eu,Gd)Te wynosza od 200 do 300 nm. Z pomiaréw fluore-
scencji rentgenowskiej (EDXRF — Energy Dispresive X-ray
Fluorescence) otrzymano warto$¢ koncentracji jonow Gd
ponizej 1 at%. Po wygrzewaniu, powierzchnie (Eu,Gd)Te
zabezpieczono warstwa amorficznego telluru (okoto 100
nm) naparowana in-situ W tym samym urzadzeniu.

Badania fotoemisyjne zostaty przeprowadzone za pomo-
ca promieniowania synchrotronowego, przy uzyciu prze-
strajalnego prézniowego ultrafioletowego spektrometru
fotoelektronowego na stanowisku E1 (FLIPPER 1II) w
HASYLAB (Hamburg). Szczegodlna cecha tego stanowiska
jest mozliwo$¢ bombardowania powierzchni warstw jonami
Ar" (czyszczenie powierzchni in-situ) w warunkach ultro
wysokiej prozni (UHV, 5*107'° mbar) oraz mozliwo$é wy-
grzewania badanych probek. Rozdzielczo$¢ energetyczna
wynosita 250 meV dla prezentowanych danych. Wszystkie
widma byly normalizowane w stosunku do natezenia stru-
mienia fotonéw przy odpowiedniej energii i zostalo od nich
odjete tlo rozproszonych elektronow wtornych. Dodatkowo
wszystkie widma zostaty przeskalowane z uwzglednieniem
poziomu Fermiego. Energie fotonéw dobrano w przedziale
pomigdzy 120 eV i 160 eV, w ktéorym zawiera si¢ obszar
rezonansu Fano 4d-4f dla obydwoch typoéw jonow Eu®" oraz
Eu’’. Rozktad krzywych energii byt zapisywany od wierz-
chotka pasma walencyjnego w dot az do powtoki rdzenio-
wej 4d telluru (ok. 41 eV). Jednym z celéw badan bylo
okreslenie odpowiednich warunkdéw wygrzewania warstw
(Eu,Gd)Te, w wyniku ktorych zabezpieczajaca warstwa
telluru odparowuje i rownoczes$nie poprawia si¢ struktura
krystaliczna (Eu,Gd)Te. Badane probki byly wygrzewane
dwoma sposobami: 1) w réznych temperaturach pomiedzy
240°C i 350°C przez 3 h; oraz 2) w 7=320°C w roznych
przedziatach czasowych: 21 h, nast¢pnie dodatkowe 10 h
oraz powtdrnie 10 h. Widmo fotoemisji byto mierzone po
kazdym procesiec wygrzewania w celu poréwnania jego
wplywu na intensywnos$¢ oraz szeroko$¢ maksimow pocho-
dzacych od jonéw Eu®* oraz Eu®". W wyniku zastosowania
pierwszego wariantu wygrzewania (1), mozemy potwierdzi¢
duzy wktad zaréwno jondéw Eu”", jak i Eu’". Dla wyzszych
temperatur wygrzewania stosunek koncentracji Eu’"/Eu””
obniza sie, jednak wktad od jonow Eu’* pozostaje nadal
znaczny. Ponadto maksima odpowiadajace Te 4d sa szero-
kie, a ich rozszczepienie nie jest widoczne, co wskazuje na
to, ze struktura krysztatu (Eu,Gd)Te nie ulega polepszeniu.
Po zastosowaniu drugiego wariantu wygrzewania, profil
krzywej EDC ulegt poprawie (Rys.5¢). Maksima Eu®" staja
si¢ bardziej intensywne oraz mniej rozmyte. Stosunek kon-
centracji Eu’'/Eu®" zmniejsza si¢ az do wartosci zaniedby-
walnej. Takze maksimum 4d telluru staje si¢ wezszy oraz
rozszczepienie spin-orbita (4ds, 1 4ds,) wyraznie si¢ ujaw-
nia. W trakcie wygrzewania intensywno$¢ tych maksimow
wzrasta, co wskazuje na poprawienie struktury krystaliczne;j
warstwy (Eu,Gd)Te.
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3. Wyniki i dyskusja
3.1. Rezonans Fano

Badania rezonansowe stanowia skuteczng metode obserwa-
cji wkiladu elektronéw metali przejsciowych typu 3d oraz
ziem rzadkich 4f, 5p do ggstosci standéw pasma walencyjne-
go. Dodatkowo elektrony 4f ziem rzadkich sa wzbudzane
selektywnie oraz lokalnie, gdy energia fotonu jest strojona
do przej$cia pomigdzy stanami Eu 3d-4f. Relaksacja wzbu-
dzonych jondéw prowadzi do emisji dodatkowego elektronu.
Maja tutaj miejsce dwa procesy przejscia fotoemisyjnego w
krysztatach (Eu,Gd)Te. Zwykta fotoemisja z poziomu 4f dla
Eu wyraza si¢ wzorem:

[Xe].4d'"4f" + hv— [Xe].4d" 4"+ & (1)

Dodatkowy efekt fotoemisji kanatowej (super-Coster-
Kroniga decay channel), gdy elektrony sa emitowane z jo-
néw Eu opisuje si¢ nastgpujaco:

[Xe].4d"4f" + hv s ([Xe] 44/ ) * S [Xe].4d" 4" + &
2

Podobny wzor opisuje fotoemisje z poziomu Sp europu.
Wskutek interferencji kwantowej pomigdzy rezonansowa
oraz klasyczng fotoemisja kanalowa, zaobserwowano rezo-
nansowe natgzenie fotoemisji opisywane przez ksztatt pro-
filu Fano [9]. Minimum tej krzywej odnosi si¢ do antyrezo-
nansowego kanatu fotoemisyjnego, gdzie interferencja
przej$¢ (1) oraz (2) prowadzi do obnizenia emisji elektro-
néw 4f oraz S5p. Ze wzgledu na niewielka zawarto$¢ jonow
Gd w warstwach (Eu,Gd)Te, nie mozemy zbada¢ fotoemisji
rezonansowej typu Fano dla elektronow pozioméw rdze-
niowych gadolinu. Mozliwe byto jedynie zbadanie bardzo
glebokiej powtoki rdzenia 3d Gd w warstwie (Eu,Gd)Te
[19].

Energie rezonansowe oraz antyrezonansowe typu Fano
sa ,,wrazliwe” na stan tadunkowy jonow ziem rzadkich.
Multiplet 4f dwuwarto$ciowego jonu europu jest obserwo-
wany blisko maksimum pasma walencyjnego, podczas gdy
struktura multipletu odpowiadajaca trojwarto§ciowemu jo-
nowi europu znajduje si¢ pomigdzy 5-11 eV ponizej pozio-
mu Fermiego. Na Rys. 5 przedstawiono widmo fotoemisji
warstwy (Eu,Gd)Te wygrzewanej we wzglednie niskiej
temperaturze 240°C. Po tym procesie ochronna warstwa
telluru wciaz pozostaje na powierzchni warstwy (Eu,Gd)Te.
Gtowny stan tadunkowy Eu’* wskazuje na to, ze na granicy
jonéw Eu z amorficznym tellurem tworzy si¢ wigkszy niz
binarny kompleks Eu-Te. W tym przypadku intensywnos¢
maksimow Eu’" jest wigksza niz Eu’’. Energia wiazania
Eu’" struktury 4f wynosi okoto 7.5 eV. Struktura Eu 5p po-
kazuje dwa maksima w 21.8 eV oraz 27.5 eV. Na Rys.5b
przedstawione sa widma fotoemisji cienkiej warstwy
(Eu,Gd)Te wygrzewanej] w wyzszej temperaturze 350°C.
W poréownaniu do widm fotoemisji z Rys. 5b, maksima
jonow Eu”' staja si¢ mocniejsze. Oznacza to, ze wystarcza-
jaco duza czg§¢ warstwy telluru zostala odparowana. Rysu-
nek 5c przedstawia widma fotoemisji cienkiej warstwy
(Eu,Gd)Te wygrzewanej w temperaturze 320°C przez su-

! stan wzbudzony

maryczny okres 41 h. Wktad Eu®" jest dominujacy, nato-
miast intensywno$¢ fotoemisji z jonow Eu®" stabnie, co
oznacza, ze nastgpita desorpcja prawie catego przykrycia
tellurowego. Dwa maksima odpowiadajace powtokom 3p sa
ulokowane dla 19.6 i 22.5 eV, ponizej wierzchotka pasma
walencyjnego.

Linie Fano dla jonéw Eu*" oraz Eu’" przedstawione na
Rys. 6 moga by¢ opisane jako:

I(hv)=1y(e+q)"/(I+€") )

gdzie: e=(Ex-hv)/(I72), I opisuje spektralng szerokos¢ dys-
kretnego stanu autojonizacyjnego, ¢ jest parametrem asy-
metrii zjawiska Fano, [ jest intensywno$cia fotoemisji nie-
rezonansowej. W oparciu o wyniki eksperymentu, okreslili-
$my energi¢ rezonansowa oraz antyrezonansowa, rowng
odpowiednio 146 eV oraz 139 eV dla jonow Eu’" oraz
141 eV i 137 eV dla jonéw Eu*".

3.2. Ewolucja widm fotoemisyjnych podczas obrdobki
termicznej

Krzywe EDC energii rezonansowej Eu®* (141 eV) sa przed-
stawione na Rys. 7 w kolejnosci, ktéra umozliwia porowna-
nie wplywu obrobki termicznej na ksztalt widma fotoemi-
syjnego warstw (Eu,Gd)Te. Rys.7a przedstawia wyniki krot-
kotrwalego wygrzewania w roznych temperaturach. Ksztatt
wszystkich krzywych jest okre§lony obecnoscia jonow Eu**
i Eu’". Stosunek Eu’"/Eu*" pozostaje wystarczajaco duzy.
Dla zakresu energii pomiedzy 18 eV i 32 eV, maksima Eu*"
i Eu’" przekrywaja sie, co utrudnia okreslenie ich potozenia.
Podpowtoki 44 telluru nie sa rozszczepione, co wskazuje na
obecnos$¢ amorficznego telluru oraz powstajacego przy jego
nadmiarze zwigzku Eu,Tes. W poréwnaniu do pierwszego
typu obrébki termicznej, drugi wariant pozostal taki sam
(T=320°C), lecz czas wygrzewania zostat przedtuzony. Wy-
niki tego procesu sa przedstawione na Rys. 7b. Przy wierz-
chotku pasma walencyjnego fotoemisja z powtoki 4f europu
jest dominujaca. Stosunek koncentracji Eu’"/Eu’” zostaje
zminimalizowany. W zakresie energii 18-32 eV dobrze roz-
separowany spin-orbitalny dublet 5p Eu zanika. Maksima
powloki 4d Te sa takze rozseparowane, co zwiazane jest
z odparowaniem calej zabezpieczajacej warstwy tellurowe;.
Dobrze rozseparowane dublety Eu 3d oraz Te 4d na krzy-
wych fotoemisyjnych wskazuja na poprawienie struktury
krystalicznej warstw po drugim etapie wygrzewania. Domi-
nujacy wktad Eu®" potwierdza nasze poprzednie obserwacje
fotoemisji uzyskane dla warstw (Eu,Gd)Te bombardowa-
nych jonami Ar" przeprowadzone przy uzyciu fotondw wy-
sokoenergetycznych [8]. Stan tadunkowy jonow Eu w war-
stwie (Eu,Gd)Te po wzroscie w komorze MBE odpowiada
jonowi Eu*". Maksimum dla energii 36 eV zwiazany jest z
fotoemisja Augera. Wskazuje na to przesunigcie tego mak-
simum w strong¢ wyzszych energii wiazania dla krzywych
odpowiadajacych wyzszej energii fotonu (Rys.5c).
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4. Podsumowanie

W niniejszej pracy pokazano, ze dominujacym stanem la-
dunkowym jonéw Eu w otrzymanych metoda MBE war-
stwach (Eu,Gd)Te, zabezpieczonych warstwa telluru, jest
Eu’’. Stosunek koncentracji Eu’"/Eu”" silnie zalezy od wa-
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runkow wygrzewania. Najlepsza droga do polepszenia jako-
Sci krysztalu (Eu,Gd)Te z jednoczesnym odparowaniem
warstwy ochronnej telluru jest wygrzewanie w temperaturze
7=320°C przez okres powyzej 40 h.
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Rys. 5. Zestaw krzywych fotoemisyjnych pasma walencyj-
nego, poziomow Eu 5p oraz Te 4d w warstwach (Eu,Gd)Te
uzyskanych po procedurach wygrzewania w komorze w wa-
runkach ultrawysokiej prozni. Warunki:

a) 7=240°C w ciagu 3 godzin;

b) 7=350°C w ciagu 12 godzin

¢) 7=320°C w ciagu 41 godzin.
Linia przerywana na c) ilustruje zalezno$¢ maksimum auge-
rowskiego od energii fotonu.
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