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Die Untersuchung der elektronischen Struktur von Festkorperoberflichen und
ihrer Wechselwirkung mit Molekiilen stellt einen wesentlichen Forschungs-
schwerpunkt mit Synchrotonstrahlung dar. Eine grundlegende Kenntnis der
elektronischen und geometrischen Struktur von Oberflichen ist entscheidend
fiir ein Verstdndnis chemischer Vorginge an Gas-Festkoérper-Grenzflichen.
Chemie und Physik von Oberflichen sind daher untrennbar verbunden. Wich-
tige Bereiche der Technologie, wie etwa die heterogene Katalyse, Abgasreini-
gung, Mikrostrukturtechnik und Korrosionsschutz, um nur wenige zu nennen,
profitieren von solcher Kenntnis.

Die Atome in der Oberfliche eines Festkdrpers sind hiufig, im Gegen-
satz zur Situation im Volumen des Festkorpers, chemisch nicht abgesattigt
und zeichnen sich daher durch eine hohe chemische Reaktivitdt aus. Diese
erhéhte Reaktivitat kann dazu genutzt werden, um chemisch besonders reak-
tionstrdge Molekiile, wie etwa Stickstoff oder Kohlendioxid, bei moderaten
Temperaturen und Driicken, d.h. unter erheblicher Energieeinsparung und
verminderter Umweltbelastung, zur Reaktion zu bringen und in wertvolle
Chemikalien {iberzufithren. So gelingt es zum Beispiel bereits bei Tempe-
raturen um -170°C, N, an einer reinen Fe(111) Oberfliche zu dissoziieren,
wiahrend ein solcher Vorgang in der Gasphase sehr viel hhere Temperaturen
benotigt. Der auf der Oberfliche vorliegende Stickstoff zeigt grofie Reakti-
vitdt gegeniiber koadsorbiertem Wasserstoff unter Bildung von Ammoniak.
Photoemissionsuntersuchungen mittels Synchrotronstrahlung waren wesent-
lich fiir die Aufklirung der geometrischen und elektronischen Struktur der
im Laufe der Reaktion auftretenden Zwischenprodukte. Das Stickstoffmo-
lekiil nimmt vor der Dissoziation eine Geometrie ein, bei der es seitwéarts mit
den Metallatomen der Unterlage wechselwirkt und so ein Aufbrechen der
starken Stickstoff-Stickstoff-Dreifachbindung erméglicht.

Ein anderes reaktionstriges Molekiil, Kohlendioxid, kann bei Adsorption
an Oberflichen auch aktiviert werden. Das in der Gasphase lineare Kohlen-
dioxidmolekiil bildet bei der Wechselwirkung mit einer Ni(110) Oberfliche
zum Beispiel bereits bei -150° C ein gewinkeltes Anion und kann schon un-
terhalb -80° C in Kohlenmonoxid und Sauerstoff dissoziieren oder weitere
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chemische Reaktionen eingehen. Solche Reaktionen kann man nicht nur an
Metalloberflichen sondern auch an Schichtsystemen und an Verbindungs-
oberflichen z.B. von Ubergangsmetalloxiden beobachten. Die meisten dieser
Untersuchungen werden unter Ultrahochvakuumbedingungen durchgefiihrt,
weil man zur Untersuchung Elektronen verwendet, die aus der Oberfliche
ausgeldst werden und bei einem dichteren umgebenden Medium die Nach-
weisapparatur nicht unbeeinfluft erreichen wiirden.

In jiingster Zeit ist es gelungen, mittels Synchrotronstrahlung und
anschlieBender Rontgenfluoreszenzanalyse chemische Reaktionen an Ober-
flachen direkt in-situ, d.h. bei Anwesenheit einer Gasatmosphére, zu verfol-
gen. Dabei benutzt man Lichtquanten im weichen Rontgengebiet, mit denen
man innere Elektronen in unbesetzte Molekiilzustinde anregt und die bei der
Abregung wieder emittierte weiche Réntgenstrahlung als Funktion der Wel-
lenlinge des anregenden Lichtes aufzeichnet. Durch die Ausnutzung eines
reinen Photonenexperimentes entfallt die Notwendigkeit des bei Elektronen-
emission unverzichtbaren Vakuums als experimentelle Randbedingung. Da-
mit gelingt es bei Anwesenheit einer Gasatmosphare Chemiesorptions- und
Austauschvorginge oder gar Dehydrogenisierungsstudien an adsorbierten
Kohlenwasserstoffen experimentell zu verfolgen. Ublicherweise werden die
Untersuchungen vorwiegend an idealen homogenen Modellsubstraten stu-
diert. In technischen Prozessen laufen diese Vorginge an sehr heterogenen
Proben ab, und es wire interessant, die laterale Verteilung der Reaktivitat
an den heterogenen Proben zu verfolgen und mit den Ergebnissen an den
Modell-Systemen zu vergleichen. Dieser weitere Schritt kann dann erfolgreich
vollzogen werden, wenn Lichtquellen ausreichender Intensitat zur Verfiigung
stehen, um solche Reaktionen lateral aufgeldst, d.h. mit fokussiertem Strahl
in einem Mikroskop verfolgen zu konnen.

Dies ist aber nur eine Entwicklungsrichtung in der Anwendung von Syn-
chrotronstrahlung auf dem Gebiet der Oberflichenchemie. Andere wichtige
Bereiche seien hier genannt:

Zum Beispiel die Untersuchung von diinnen Polymerschichten auf Ober-
fichen oder damit verwandt, das Studium von elektronischer und geometri-
scher Struktur von Langemuir-Blodgett oder selbstorganisierenden Filmen.
In diesem Zusammenhang wird die mit den Synchrotron—-Strahlungsquellen
der dritten Generation (z.B. BESSY-II) zur Verfiigung stehende Strahlung
héherer Intensitét in Verbindung mit hoherer erreichbarer Aufldsung zu neu-
en Erkenntnissen {iber die zwischenmolekularen Wechselwirkungsmechanis-
men fiihren. Solche Studien sind wichtig fiir ein grundlegendes Versténdnis
von verschiedenen, auch technisch wichtigen Prozessen, so zum Beispiel der
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Polymerhaftung auf anorganischen Substraten, dem “packaging” bei hochin-
tegrierten Schaltungen und in der Nanotechnologie ganz allgemein.

Die Untersuchung magnetischer Materialien wird in Zukunft auch im Be-
reich der Oberflichenchemie eine wesentliche Rolle spielen. Inwieweit die
Adsorption von Molekiilen aus der Gasphase die magnetischen Eigenschaf-
ten von Substraten beeinflufit, ist eine fiir die Materialwissenschaften au-
Berordentlich wichtige Frage. Zirkularpolarisierte Strahlung hoher Intensitét
und hohen Polarisationsgrades wird Einblicke in dieses noch relativ neue
Feld erlauben. Man denke nur an grundlegende Fragen aus dem Bereich der
Informationsspeicherungs—Technologie.

Die mit den neuen Speicherringen der dritten Generation mit ausreichen-
der Intensitdt zur Verfiigung stehende zirkular—polarisierte Strahlung wird
auch genutzt werden kénnen, um Einblicke in grundlegende Fragen der Phar-
mazie bzw. der Darstellung von Pharmazeutika zu erlauben. In diesen Berei-
chen spielt die optische Aktivitit oder Chiralitit, also welcher der optischen
Antipoden als Medikament eingesetzt wird, eine grofie Rolle. Bei einigen ver-
wandten Herstellungsverfahren spielen katalytische Prozesse fiir die gezielte
Erzeugung der Antipoden die entscheidende Rolle. Solche Verfahren bezeich-
net man als asymmetrisech-katalytische Vorgénge. Die Steuerung der elemen-
taren Prozesse der Adsorption geschieht an den Festkérperoberflichen durch
die Chiralitdt von Adsorbaten und Substrat. Die Zirkularpolarisation wird
in Zukunft verstirkt genutzt werden kénnen, um hier neue, technologisch
interessante Erkenntnisse zu gewinnen.

Zum Schlul sollte noch das Studium dynamischer Prozesse an Ober-
flichen erwdhnt werden. Ein Beispiel ist die Untersuchung lichtinduzierter
Desorptionsprozesse an Oberflichen. Fiir ein grundlegendes Verstindnis sol-
cher Vorgénge ist die Kenntnis der Verteilung der eingestrahlten Lichtenergie
auf die desorbierenden Teilchen wichtig, weil sich daraus grundsitzliche Aus-
sagen liber den Anregungsmechanismus erhalten lassen. Hierzu wird die so-
genannte ,Zeitstruktur® der Synchrotronstrahlung ausgenutzt. Diese kommt
dadurch zustande, da8 die Elektronen nicht den Speicherring iiber die gesam-
te Lange kontinuierlich fiillen, sondern in kleinen, rdaumlich begrenzten Pake-
ten, den sogenannten ,bunches“. Daher erreicht die Strahlung sozusagen in
Form von Lichtblitzen den Experimentator. Die Umlaufdauer der “bunches”
und die Dauer der Lichtblitze im Pikosekundenbereich kann gewissermaBen
als Uhr fiir die zeitabhingige Beobachtung dynamischer Vorginge genutzt
werden. ‘

Diese kleine Auswahl aktueller und zukunftsorientierter Fragestellungen
zeigt, welche Rolle die Nutzung von Synchrotronstrahlung fiir die Ober-
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flichenchemie spielt, und unterstreicht die Notwendigkeit, auch in Zukunft
das Experimentieren auf diesem Gebiet zu ermdglichen.
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