Grundlagen der Teilchenoptik und Spektroskopie 1

« Elektronen oder geladene Teilchen wie lonen werden héaufig zum Abtasten
in Oberflachenexperimenten verwendet.

« Im Unterschied zu Photonen ist jedoch deren Eindringtiefe relative gering,
sodass sie noch der Streuung im Wesentlichen nur Informationen tber die
Oberflache enthalten.

« Die Tatsache, dass die Teilchen jedoch geladen sind, erlaubt es
abbildende und energiedispersive Gerate, wie z.B. Elektronen-
monochromatoren zu konstruieren.

« Die grundlegenden Gesetze der Brechung (Ablenkung) eines e—Strahls in
einem elektrischen Potenzial ist analog zum ,Gesetz von Snellius* in der
Optik.
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Elektronenflugbahn durch Kondensator 2

Gesetz von Snellius fiir Elektronen oder Teilchenoptik

| E=g=—grad(o

V=V, =V d
. W in Optik
sin(a) =—

! Vi sn(@) v, [am
. v}:> sng) wml m
sin(p) = -~ i

2 n ... Brechungsindex

wobei v,wurde mit einer Beschleunigungs-
spannung U, erzeugt wurde.

i

N \72 Wegen Energieerhaltung:
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Evi =—V+e U
Brechungsgesetz: sin@) _v_m_ [

sn(f) v m Uy
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Elektronenoptik 3

Wird die Spannung U am Kondensator umgepolt, dann wird der Elektronenstrahl
von der Flachennormalen weggelenkt. Betrachtet man jetzt das Kondensatorgitter
als Aquipotentialflache fiir das Feld E, dann ist die allgemeine Beschreibung
folgende:

Ein Elektronenstrahl wird zur oder von der Normalen einer
Aquipotentiallinie gebrochen, je nachdem wie der Gradient des
Potentials ist.

Einfaches Modell einer Elektronenlinse, die durch zwei gebogene
—»  Metallgitter geformt wird, welche mit einer &uReren Spannung
bespannt wird.

beent mafaliic
nets.

elactron
trajectory
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Elektrische Linsen 4

Das metallische Gitter selbst ist nicht wichtig, sondern nur die Krimmung
der nicht materiellen Aquipotentialflachen.

—» Elektronische Linsen kénnen deshalb noch viel einfacher gebaut
werden, indem nur metallische Blenden (Offnungen), die selbst ausreichen
um Kriimmungen der Aquipotentiallinien in ihrer Nahe zu bewirken,
verwendet werden (einfache Lochblenden).

Immer fokusierend

fokusierende defokusierende oder wirkt als
Elektronenspiegel

a) b)
0 0 - 0

) I |_-elecfron
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b
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Elektrische Linsensysteme 5
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Berechnung der Brennweite einer optischen Linse 6

Eine einfache fokusierende (optische) Linse mit zwei unterschiedlichen Krimmungs -radien
eingebettet in ein homogenes Medium mit einem Brechungsindex n, (z.B. Luft) hat folgende
inverse Brennweite (Brennkraft) von (s.z.B. Hecht p. 139)

a)
ﬁo Ny 1_D=Ngfp 1 1Ty _Anfl 1
g f Ny fryl  Irgl ng |ry Iy
curvature~"Y ~curvature
radius ny radius r;

Die Formel eines Systems bestehend aus mehreren verschiedenen Lagen kann einfach aus
der Verallgemeinerung von obiger Gleichung erhalten werden.

b) . 5an
T *, =1,2,3,4,5
f ng Z r, v
nU = v=]
1 1 &an 1 %dn
curvature-<Z:A /4 7:7.24:7_.[
radius ry f onmvar, no;r(x)

i

Bem.: gilt nur fir paraxiale Strahlen
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Berechnung der Brennweite einer elektrostatischen Linse 7

Die Brennweite einer elektrostatischen Linse mit Aquipotentiallinien wird analog erhalten zu:

~ Ny Xg
A TN " W U R I
X[l % £ ony J r(x)  my ) or(x)dx
wi X 1 1
\\\\Vz“,f" . . ..
W"*equiporenhuk surface Wobei r(x) die Krummungsradii und n(x) der
with curvature Elektronenbrechungsindex entsprechend
radius r(x) on x-axis VU
X
n(x) = Y(X) _ const YUx)
Vi 1 ist.

Fur Elektronenflugbahnen nahe der Achse x ergibt sich die inverse Brennweite (Brechkraft) zu

X
_ vy j ZL%constU’(x)/vldx

1__ Y1
f constvU, X, r(x) VU(x)

X2
1__1 1 U) gy
f 2~/U2 % r(x) VU X) ... Brechzahl einer elektrischen Linse

Die Brennweite f ist damit ein Linienintegral tiber einen Ausdruck, der YU und U’, die erste
Ableitung des Potentials (Gradienten) enthélt.
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Bemerkung zur elektrostatischen Linse

Da das Ladungs/Masse Verhaltnis e/m in die Fokusierbedingung nicht eingeht,

werden nicht nur e sondern auch Protonen, He* ionen, etc. auf denselben Punkt
fokusiert, wenn

« sie dieselbe Ladung haben
 dasselbe Potential anliegt

« das Teilchen mit derselben Geometrie (Eintrittsrichtung und -ort)
* und derselben Primarenergie

eintritt.

Dies ist nicht der Fall fiir Magnetische Linsen wie wir gleich sehen werden!
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Magnetische Linsen 9

Fur magnetische Linsen geht jedoch das Ladungs/Masse Verhéltnis ein. In einem Solenoid
(Magnetspule)mit nahezu homogen magnetischem Feld B kann dies fir ein Elektron leicht
veranschaulicht werden.

Ein Elektron, dass mit einer Geschwindigkeit v in ein Solenoid unter dem Winkel
¢ gegeniiber B einfallt, wird auf eine helixformige Flugbahn um die Feldlinien gezwungen.
Die Bewegung kann durch eine Uberlagerung von den beiden
Geschwindigkeitskomponenten beschrieben werden.

v, = |\7|-cos<p parallel zu B
v, = |\7|-sin @  senkrecht zuB

W= E: ﬁ_B ... Zyklotronfrequenz
r m i
apl.Prof. Dr. D.J. As
Magnetische Linsen 10
N N : ‘-.\
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1. Parallel zu Bist eine unbeschleunigte Bewegung mit konstanter
Geschwindigkeit v,
2. Normal zuB bewegt sich das Teilchen in einem Kreis mit der
Zyklotronfrequenz .

Die Umlaufzeit® :2:7”:’ nach der Elektronen dieselbe Feldlinie
kreuzen ist unabhangig vom Einfallswinkel ¢. Alle Teilchen, die
in das Solenoid im Punkt A unter verschiedenen Winkeln
eintreten, erreichen nach derselben Zeit t den Punkt C.

Die Entfernung AC ist festgelegt durch die Parallelgeschwindigkeit v, und der Zeit © aus:

27 -m-v-C0SQ _ 21 -M -v-COS@
e-B 0-B

AC =V, T=
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Elektrostatischer Elektronenenergieanalysator 11

Dispersives Instrument zur Energieanalyse von Teilchenstrahlen sind:

a) Zylindrische Analysator

b) Hemisphérischer Analysator

c) Zylindrischer Spiegelanalysator

d) Elektrostatisch abbremsender
Potentialanalysator

Spherical Detector
section %\
grids

Detector  Cylinder lens

Concentric
hemispheres

Coaxial cylinders Speci — — -
_(_ £=200—2000 PR
. f Q[2r=001-0-11
3 Cylinder lens |
P = 500-8000
mzi:gﬂ o4 Q/21=001-01
z.B. bei LEED z.B. bei AES z.B. bei HREED
£
P=nE
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Elektrostatischer Zylinderanalysator 12

Zwei zylindrisch geformte Sektoren dienen als Elektroden. Eine wohl definierte Durchlass-
energie E, fur Elektronen auf der zentralen Kreisbahn ist dadurch ausgezeichnet, dass die
elektrostatische Kraft durch das Feld E (d.h. durch die angelegte auf3ere Spannung U,)
die Zentrifugalkraft genau ausbalanciert.

/orbr'fmry path r{y) =+ Arly)
central path rylyl

a...innerer Radius

b...auRerer Radius

fo...zentraler Radius

V... Tangentialgeschwindigkeit an

cylinder die zentrale Flugbahn

sector

- U 2 =
Das Feld ist ein logarithmisch radiales Feld ‘E‘:—A mit: ™ _ —q- ‘E‘

rIn2) 2
}’I’lVQ2 UE
Ergibt sich eine Durchlassenergie E,: Ey= 2 = b
r-In(—)
a
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Zylinderanalysator - Energieauflésung 13
Unter bestimmten Bedingungen hat so ein Zylinderanalysator zusatzlich noch
fokusierende Eigenschaften, die die Transmittanz erhéhen und damit vorteilhaft fir die
Untersuchung niedriger Strahlenintensitat ist. Bei einem Winkel ¢ = 127°17 tritt diese
zusatzlich die fokusierende Wirkung ein (siehe Bild letzte Seite). Unter Beriicksichtigung
von Stérungen an den Eintritts- und Austrittspalten reduziert sich der tatséchliche
Sektorenwinkel auf ¢ =118,6°
Um die Leistung eines Analysators beurteilen zu konnen ist die Energieauflésung AE/E
eine wichtige GroRe
Aus einer allgemeinen Lésung erhalt man fur die Energieresolution:
AE x,+x, 4
— =124 —g’+p?
E Ty 3
X;.....Breite
X,.....LANnge des rechteckigen Ein- und Austrittsspalts
a......max. Winkelabweichung der Elektronenflugbahn am Eingang
in der Ebene
B..... max. Winkelabweichung der Elektronenflugbahn am Eingang
normal zur Ebene
Heutige Instrumente erreichen z.B. bei HREELS (=high resolution electron energy loss
spectroscopy) eine Auflésung von 10-° — 104,
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Einfluss hoher Stréme 14

Bei hohen e Stromen treten ebenfalls gegenseitig AbstoReffekte auf die, die Flugbahn

und damit die Auflésung verschlechtern (Coulombabstofl3ung, gegenseitig induzierte
magn. Felder).

Halbklass. J ~ U¥2 (Raumladungsbegrenzter Strom in Radioréhre)
Eingangsstrom: J;~ E 32 ~ (AE)3/2

Ausgangstrom: J; ~ J.AE ~ (AE)%?

Eingangspalt reduziert den endlichen Strom starker
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Betriebsarten der Elektronenanlysatoren 15

Ein Elektronenanalysator kann in zwei verschiedenen Moden betrieben werden:

1. Rastern der Durchlassspannung U, durch eine externe Spannungsrampe
verandert die Durchlassenergie E,. Da die Energieauflésung AE/E konstant bleibt,
andert sich aber auch AE kontinuierlich entlang des Spektrums

(d.h. constant AE/E — Modus)

2. Um Uber den gesamten Spektralbereich eine konstante Auflésung zu erhalten,
kann die Durchlassenergie und damit auch die Auflosung AE konstant gehalten
werden. Das zu messende Elektronenspektrum muf? jedoch dann durch das fixe
Analysefenster AE hindurch geschoben werden. Dies geschieht durch Anderung
der Beschleunigungs- oder Verzégerungsspannung vor dem Analysator

(d.h. constant AE— Modus)

Ein komplettes Elektronenspektrometer wie es fir HREELs verwendet wird ist auf der
nachsten Folie zu sehen.
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Elektronenspektrometer 16

(mit zylinderischen Elektronenanalysatoren)

~10cm
P

cathode su;nple shieiding r

monochromator analyser UHV flansh
Monochromator (Filament mit Linsensystem): Analysator:
« e-Strahl mit Halbwertsbreite 0.3-0.5 eV (A, -A;) * Linsensystem (B, und B,) fokusiert den
* Monochromator (const. E mode (1-10meV)) Sekundarstrahl auf Analysator
« Primarstrahl auf Probe fokusiert (B, und B,) * Analysator (const. AE mode)

« Linsensystem fokusiert Strahl auf Detektor

Detektor:
« Faraday Kéfig (misst Strom)
» Channeltron Elektronenvervielfaltiger
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Hemispharischer Analysator 17

A4

« zwei metallische Halbkugeln statt Zylinder

» Eingangs- und Austritts6ffnungen sind
kreisférmige Locher

* Fokusierbedingung 180°

Energieauflésung AE/E:

AE  x +x
R W SRV
E 2r

0

X;.....Radius der Eingangsoffnung
||~ electron path X,.....Radius der Austrittséffnung

1st ] d......max. Winkelabweichung der
lens Elektronenflugbahn am Eingang
in der Ebene
_ath
sample o= 2
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Zylinderspiegelanalysator 18

Ein weit verbreiterter Analysator, insbesonders fiir

E\“mlﬂe Auger-Elektronen Spektroskopie (AES), ist der so
. X genannte ,Zylindrische Spiegelanalysator —
l /"/ NS cylindrical mirror analyzer (CMA)“. Die Elektronen
i/ N von einem Kegel werden durch zwei zylindrisch
g [ A\ N\ window geformte Elektroden auf eien Bildpunkt fokusiert,
e 't‘ ‘1\ / j hy wo ein Detektor (z.B. ein Channeltron) positioniert
T \\\\ A /{/ ist.
SN le
T 15}/)':‘\.:' Das die Durchlassrichtung bestimmende Feld ist
7 drum . : : .
f;? H ein radiales Feld zwischen den beiden
= I <L | [|outer konzentrischen Elektroden.
a1l [1—nner
2 kN cylinder . . . .
\\\\ Fokusierung ereignet sich fiir Elektronen in der
1 | 58y Né&he eines Kegels mit dem Scheitelpunktswinkel
$=42°18.5". Dieser Akzeptanzkegel und die
magnetic E‘;‘;{”ﬁm” gesamte Akzeptanzé6ffnung (Kreis) entlang des
shield | Kegels sind durch geeignete Fenster in den

zylindrischen Elektroden bestimmt.
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Zylinderspiegelanalysator 19

sample

$=42°18.5".

Die Durchlassenergie E, héngt von der
angelegten Spannung folgendermassen ab:

I 7
cu // / ; qU
j .
. g | 1‘ W) /wmdow E, = p ;
ol » - ! hy 0.77-In(=)
- \ \\ I, / a
\\ \ AV S
N Energieauflosung AE/E:
]r’/“&— l Al AE
A 4 drum X, +X
T Y — =12 _"" (1+1.84a) -2.85.a°
& it Cﬁ) | [1outer lo lo E
@ i “[inner _ .
° A\ evlinder X, und X,.....axiale Verschiebung der
o N y tatsachlichen Flugbahn in Bezug auf
l N N die ideale Eingangs und Bildpunkte
L_\“_Q,B__] —_ auf der Zylinderachse
Oeen Winkelabweichung der ankommenden
magnetic A channeltron Elektronenflugbahn von dem
’ tect
shield defector Akzeptanzkegel
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Channeltron 20

Als Detektor wird ein Channeltron eingesetzt, d.h. ein Sekundarelektronenvervielfacher, der
aus einer Glassrohre besteht, die innen durch ein Material mit einem hohen elektrischen
Widerstand bedeckt ist. Der Vervielfachungsgrad ist typischerweise 10° bis 108. Mit der
entsprechenden Elektronik werden die Detektorimpulse verstarkt und aufgezeichnet.

ca. 1400V

Channeltron

N

— g & —5 Computer

Verstarker und
Diskiiminator
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Channeltron 21

Ein im Vakuum zu betreibender Kanalelektronenvervielfacher (KEV, englisch Channeltron) erzeugt aus einem primaren
Teilchen (Elektron, Photon oder lon) durch Sekundérelektronenemission eine Elektronenlawine von ca. 108 Elektronen;
diese leicht nachzuweisende Lawine erlaubt damit, die primaren Teilchen mit Hilfe des KEV zu zéhlen. Der KEV besteht
z.B. aus einem isolierenden Glasréhrchen, dessen innere Oberflache mit einer hochohmigen Schicht tiberzogen ist. Der
Widerstand zwischen der Kathode am offenen Ende des Rohrchens und dem durch die Anode abgeschlossenen Ende
liegt bei etwa 10° Ohm, das Verhaltnis der R6hrchenlange zum inneren Durchmesser ist typischerweise 70. Die
Betriebsspannung in der GroRenordnung von 2 kV erzeugt langs der Rohrchenachse ein elektrisches Feld; beim Auftreffen
des primaren Teilchens auf den kathodennahen Bereich entstehen Sekundarelektronen, welche von diesem Feld
beschleunigt werden und nach dem Auftreffen auf die hochohmige Schicht tertiare Elektronen erzeugen, welche wiederum
beschleunigt werden usw. bis zum Aufprall der so entstehenden Lawine auf die Anode.

Innerhalb eines KEV mit gradem Glasrohr werden positive lonen entgegengesetzt wie die Elektronen
beschleunigt, sie konnen nach dem Auftreffen auf die hochohmige Schicht ebenfalls Sekundérelektronen und damit
unerwiinschte Elektronenlawinen ausldsen. Dieser als lonenriickwirkung bezeichnete Effekt wird bei KEV mit kreis- oder
wendelférmig gebogenen Glasrohrchen wirkungsvoll unterbunden: Wegen der im Vergleich zu den Elektronen viel
groReren Massen schlieBen die lonenbahnen einen viel groReren Winkel mit den parallel zur Réhrchenachse verlaufenden
elektrischen Feldlinien ein; die Laufwege der lonen sind damit so kurz und ihre Energie beim Auftreffen auf die
hochohmige Schicht entsprechend so gering, da? keine Sekundarelektronen ausgeldst werden.

Das auch von den Vakuumbedingungen abhangige Dunkelzéhlen eines KEV ist im allgemeinen erheblich
kleiner als eine Lawine/Sekunde. Bei geeigneter Wahl der Betriebsspannung und des Verhéltnisses der Rohrchenlange
zum inneren Durchmesser lat sich eine schmale Impulshdhenverteilung der Elektronenlawinen erreichen. Fiir Zahlraten
oberhalb von ca. 10*/Sekunde nimmt die Impulshéhe merklich ab, weil dem durch den KEV gebildete Kondensator, durch
die vorangegangene Lawine entleert, die Zeit zur vollstandigen Aufladung fehlt. Sehr hohe Zahlraten konnen den KEV
unbrauchbar machen, vermutlich durch Uberhitzung der hochohmigen Schicht.
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Elektrostatisch abbremsender Potentialanalysator 22

Wird z.B. bei LEED (low energy electron diffraction) eingesetzt:

Detector (z.B. Fluoreszenzschirm)

Spherical
section N\
grids N \

Specimen Energieauflosung AE/E:

AE 1
E p

-V
p=60-500
Q2n=01-04

apl.Prof. Dr. D.J. As

11



