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1. Introduction

The interaction of highly charged ions (HCI) with surfaces has been in the
focal point of many experiments in the last few decades. In recent years focus has
shifted to the transmission of HCIs through linear structures such as pores and
capillaries.

The first experiment was conducted using metallic capillaries and the
observations were in good agreement with the theoretical interpretations (K. Tékési et
al., Phys. Rev. A 64 (2001) 042902). Later the field of guided transmission of charged
particles has been initiated by Stolterfoht et al. (N. Stolterfoht et al., Phys. Rev. Lett.
88 (2002) 133201) who discovered that the slow, highly charged ions are guided
through insulating (polyethylene terephthalate, Mylar) nanocapillaries. Since the first
experiments with insulating capillaries a number of systems with different geometries
and/or different insulating materials have been investigated, such as SiO,, Al,O3, and
various glasses.

The qualitative picture seems to be similar in all cases and that has led to the
following scenario of HCI guiding. At first, during the charge-up phase, HCI hit the
internal capillary wall and deposit their charge. These charges are transported either
along the surface and or into the bulk of the target material. Projectiles entering later
into the capillary are deflected due to the Coulomb field of the deposited charges and
may eventually be transmitted through the capillary without collision with the inner
surface. Guiding sets in as soon as a dynamical equilibrium between the projectiles
hitting the capillary wall (charging) and transport of charges into the bulk or to the
capillary exit (discharging) is established.

Charged particle guiding is a complex process involving the interplay of a
large number of charged particles with a solid. Although during the past few years
many research groups joined to this field of research and carried out various
experiments with insulator capillaries, many details of the interactions remained
unknown. At first insulating foils with randomly distributed capillaries were used,
which foreshadowed many uncertainties both from experimental and theoretical points
of view. For example, it is not possible to ensure a perfect parallelism of the
nanocapillaries in the foil. Another significant problem is that the collective effect of
all the neighbouring tubes has to be taken into account.

Therefore to avoid these difficulties in my PhD work | made systematic
measurements on the guiding of charged particles through a single, cylindrical shaped
glass capillary. Recently it is technically not possible to perform measurements with a
single nanotube. Partly because it is difficult to produce such a sample, and partly
because it is challenging to carry out the measurements with it. Therefore we use
capillaries with microscopic dimensions.



2. Experimental methods applied
2.1. lon guiding measurements

The measurements using slow highly charged ions were carried out using
HCI beams produced by the 14.5 GHz Electron Cyclotron Resonance lon Source
(ECRIS) in Vienna.

The glass capillary was positioned in a differentially pumped Ultra High
Vacuum (UHV) chamber, with a residual pressure better than 10® mbar. A position
sensitive detector (PSD) was used to record the transmitted ions, mainly consisting of
a Chevron-type Micro-Channelplate and a wedge-and-strip-anode. The capillary
holder itself could be moved in X, y and z-direction with high accuracy by stepper
motors.

Without capillary the reference intensity was measured by allowing ions
passing through a hole of known diameter directly onto the channel plate detector.
Tilting measurements were performed in a way that firstly the discharged capillary
was positioned axial to the beam and from there the tilt angle was increased stepwise
into one direction.

2.2. Temperature dependent ion guiding

The investigation of the temperature dependence of the guiding opens new
possibilities both for understanding the rudiments of the guiding phenomenon and for
applications. Guiding of highly charged ions through tilted capillaries promises a tool
for focusing low-energy ion beams to sub-micrometer size.

For the measurements we developed and built a completely new heatable
sample holder. The new target holder was posmoned in a differentially pumped UHV
chamber, with a residual pressure better than 5 x 10 mbar. The charge state analysis
of the transmitted ions was also possible by means of a pair of electrostatic deflector
plates located near the exit of the capillary. The tilting against the beam axis in the
horizontal plane allows step sizes as small as 0.02°.

2.3. Electron guiding measurements

Electron guiding measurements were conducted at the tandem Van de Graaff
accelerator laboratory at Western Michigan University.

The sample was mounted in a goniometer with 2° of rotational freedom for
precise positioning. A commercially available filament was used for the source of
electrons of the desired energy. The beam was collimated by a set of two apertures of
diameters 1.5 and 2.0 mm, respectively. In this way the collimation of the beam was
2.16°. The transmitted electrons were analyzed by an electrostatic parallel-plate
analyser. The spectrometer used for the energy dependent experiments had an energy
resolution of ~ 3%, and an angular resolution of ~ 2.4°. The time dependent
measurements were done with a new parallel-plate, high resolution spectrometer. The
angular resolution was ~ 0.3°. Electron events were counted by a channel electron
multiplier (CEM) coupled to the analyzer. The background pressure in the scattering
chamber was ~ 10 Torr.



3. New scientific results

3.1. Design and construction of the capillary sample and special sample
holder

3.1.1 The capillary sample

The key issue of our capillary measurements is the suitable sample. We used
single microscopic-sized glass capillaries with the length, I, about 14 mm and the
inner diameter, d, about 0.17 mm. The critical point of the guiding measurements with
capillaries is the precise alignment of the capillary with respect to the beam axis.

Therefore | developed a method to produce samples for our investigations [1].
The procedure is as follows:

o | fixed the glass capillary into an aluminium disk holder. The capillary is
perpendicular to the surface of the holder.

e | covered the sample and its holder with graphite to carry away excess charge
deposited on it, and to guarantee symmetry and uniform charge transport.
Graphite is also used during the temperature dependent measurement to fix
the capillary in its position and to ensure good electrical as well as thermal
contact between the glass and the surrounding metal parts.

o | designed a special tool to assure the perpendicularity of the capillary sample
compared to the sample holder.

3.1.2 Sample holder for studying temperature dependent ion guiding

In collaboration with the Atomic and Plasma Physics group at the Institute of
Applied Physics, TU Wien, | developed and built the first temperature controlled
sample holder both for heating and cooling the capillary sample [5].

The target holder consists of an upper and a lower plate, which function as an
oven. These parts are made of copper and surround the capillary in order to guarantee
a uniform temperature along the whole tube. The temperature of the copper parts is
monitored by a K-Type thermocouple. Stainless steel coaxial heaters surrounding the
oven are used for heating. The heating power of up to a few watts is regulated by a
proportional—integral-derivative (PID) controller. The cooling of the capillary was
achieved by a copper feed-through connected to a liquid nitrogen bath outside the
UHV chamber. This solution allows us to change the temperature of the sample from
-30°C up to 90°C.

This special sample holder makes possible the accurate and the reproducible
investigation of the temperature dependent ion guiding.

3.1.3 Construction of a sample holder to study the effect of the external electric
field on the particle guiding

We plan to investigate the influence of an external electric field onto the self-
organized formation process of charge patches inside a microcapillary. Therefore we
designed and constructed a set of miniature holders, each containing a single, straight
glass capillary. We prepared two different configurations, which can be used in a
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UHYV system. To implement electrodes on a capillary we used adhesive copper foil.
The capillary covered with the electrode is inserted into an aluminium tube. This
capillary is aligned with the aluminium tube. One of the electrodes is connected to a
wire, in order to apply external high voltage. All other electrodes are grounded
directly. To investigate the influence of deceleration inside the sample, the entrance as
well as the exit is grounded via ring shaped electrodes [13].

3.2. Transmission of slow highly charged ions through a single glass
microcapillary

We measured the transmission of 4.5 keV Ar®" ions through a microscopic sized,
cylindrical shaped glass capillary with large aspect ratio (I/d ~ 80).

e | showed first that a guiding electric field for HCI can also build-up inside a
straight micro-scale single capillary, thereby slow HCI can be transmitted
through the microcapillary, keeping their initial charge state in a similar
manner as for the case of nanocapillaries. Our results clearly indicate the
existence of the guiding effect even in the case of large tilt angles.

o We demonstrated that the self-organized formation of charged patches inside
the capillary is a time dependent process, causing stable transmission after a
charge-up period [1, 6].

e We showed that the angular distributions of the transmitted ions have
narrower width than the incident beam, which means the straight capillary
can be used as a beam focusing tool [1, 2, 4, 6].

3.3. The effect of temperature on the guiding of slow highly charged ions
through a glass microcapillary

First we measured the temperature dependence of the ion-guiding. One control
parameter to optimize the guiding is the residual electrical conductivity of the
insulating material. Its strong (nearly exponential) temperature dependence is the key
to transmission control and can be used to suppress transmission instabilities arising
from large flux fluctuations of incident ions which otherwise would lead to Coulomb
blocking of the capillary.

e We demonstrated the strong dependence of the transmission of Ar®* ions
through a single microscopic glass capillary on temperature and ion flux. We
showed that by changing the glass temperature we are able to manipulate the
electrical conductivity of the glass by several orders of magnitude. The effect
of conductivity on the build up and removal of charge patches in the capillary
can also be studied [7].

e We showed that the temperature of the glass capillary has a large influence
on the transmission of ions and it can be compensated for by adjusting the
incident ion flux. The conditions of the guiding can be adjusted from the
"guiding" at room temperature to the "non-guiding” (simple geometrical
transmission) by increasing the temperatures [7].



3.4. Energy dependence of electron transmission through a single glass
microcapillary

Transmission of electrons of energy between 300 eV and 1000 eV was investigated.

We showed that electrons can be transmitted through a single glass
microcapillary even if the capillary is tilted with ~ 5° against the beam axis.
Due to the inelastic electron scattering with the inner surface the electrons
lose energy but they can still pass through the capillary. We found that the
intensity of the transmitted particles decreases with increasing tilt angles [3,
8, 10, 11].

We identified two significant regions, the so called direct and indirect region,
in the transmitted electron intensities. Direct transmission region means,
where electrons do not interact with the inner capillary wall before being
transmitted through the capillary. The indirect transmission region is, where
they can interact at least once with the inner wall of the capillary before being
traversed. The transmitted electrons suffer significant energy losses with
increasing sample tilt angle in the indirect region. We found that the electrons
with higher incident energies suffered larger energy losses with increasing tilt
angle [9].

The guiding ability of the capillary for electrons was analyzed by calculating
the characteristic guiding angle ¥, (the tilt angle for which the transmitted
intensity falls to 1/e) at different electron beam energies. We found that the
guiding angle of the capillary increased with increasing energy above 500 eV
in the indirect region. This is completely different from what was observed
for slow positive ions and fast electrons on nanocapillary foils and also
deviates from the theoretical predictions. This can be caused by the presence
of two different processes during the transmission of the electrons through
the sample. Rutherford scattering may be dominant at lower energies,
whereas Coulombic repulsion due to charge deposition overtakes it at higher
energies [8].

3.5. Time evolution of electron transmission

We studied the charge dependence, i.e., the time evolution of the electron transmission
for incident electron energy at 500 eV and 800 eV at different tilt angles.

We demonstrated that the electron transmission through a single glass
microcapillary has time- (charge-) dependent behaviour. When the
transmitted intensity goes to equilibrium, the centroid energies and
corresponding full width at half maximum (FWHM) of the transmitted
electron distributions are found to vary in phase and out of phase with the
transmitted intensity, respectively.



e Transmission comes to equilibrium when charging and discharging
mechanisms get balanced. We found however, that due to repeated sudden
partial discharge of the charge patch from time to time, the stable equilibrium
was never fully reached even for large integrated charge. Such non-
equilibrium has not been previously observed for electron or ion transmission
in capillaries [9, 12].

4. Application of the results

The data presented in the PhD thesis strongly support that the guiding effect
known from nanocapillaries is also valid up to microscopic dimensions of the order of
a millimetre. Due to the guiding effect, one can position the beam and adjust its
direction mechanically, without the necessity of electric or magnetic deflection. This
opens the possibility of producing cheap electron-optical tools with reasonable
brilliance. Eventually, the use of such microcapillaries could be an interesting
alternative ion-optical tool for various applications, especially where the size, the costs
or the accessibility are critical factors. Concerning the quality of the beam, we have
strong evidence that the charge-state of the ions is kept during the guiding through the
glass capillary, which is also an important feature for possible applications.

Nanobeams can be used to manipulate molecules and atoms on surfaces, so
demand is growing for the use of nanobeams in the fabrication of semiconductor
materials. It seems that nano-sized protrusions can be produced on insulating surfaces
with the use of slow highly charged ion beams of well-defined size without inducing
defects in deeper lying crystal layers. One intriguing challenge is the production of
ordered patterns of nanohillocks by HCI impacts on insulator surfaces.

Capillary guiding can also be used in biological and medical applications.
With the use of single glass capillaries one can irradiate a single organelle, or even a
part of it. The advantage of glass is that it is transparent and thus enables researchers
to observe the irradiation point directly using an optical microscope.

5. Outlook - plans for the near future

From the thesis it is clear that there are still many open questions in the complex
understanding of the mechanism of particle guiding. Thus we have well defined plans
for future investigations. Here | would like to specify just a few of them:

o Investigation of the influence of different external fields on the guiding effect
of special samples. This could lead to a possible enhancement of transmission
or a better beam emittance at the exit of the capillary.

e Investigation of single charged projectile transmission through a single glass
microcapillary.

e Investigation of proton microbeam transmission through different metallic
and insulating samples.

e Performing high energy-resolution measurements to investigate electron
guiding through different insulating samples.



1. Bevezetés

Doktori értekezésemben toltott részecskék kdlesonhatasat vizsgalom egyedi,
mikroszkopikus méretii iivegkapillarisokkal.

Az elmult évtizedekben szamos kutatocsoport foglalkozott nagytoltésti ionok
és kapillarisok belso feliilete kozotti litkdzések tanulmanyozasaval. A f6 cél a
kdlcsonhatasok komplex megismerése volt.

Az elsé kisérletek fémes kapillarisok és ionok kolcsonhatasanak vizsgalatara
iranyultak. Ezen tipusu minta esetén a kisérleti eredmények jo egyezésben vannak az
elméleti munkakban josoltakkal (K. Tékési és tarsai, Phys. Rev. A 64, 2001, 042902).
Az elso6, szigeteld mintaval, polimerekbe (polyethylene terephthalate, Mylar) maratott
nanométeres, hengeres kapillarisokkal tortént kisérletek (N. Stolterfoht és tarsai, Phys.
Rev. Lett. 88, 2002, 133201) azt a nem vart eredményt hoztik, hogy a fémes
kapillarisokkal végzett vizsgalatok tapasztalataitdl teljesen eltér6 mdodon a szigeteld
kapillarisok képesek atvezetni toltésallapot valtozas nélkiil a nagytoltésii ionokat, még
akkor is, ha a geometriai feltételek ezt nem tennék lehetéve. A szigeteld kapillarisok
iontereld képességének felfedezése oOta a jelenség szamos tulajdonsagat
tanulmanyoztak kiilonféle geometridval rendelkezd, kiillonbdz6 anyagt, pl. SiO»,
Al,O3, tiveg mintakon.

Az ionok szigeteld Kkapillarisokon torténd atvezetése a kapillarisokban
kialakulo elektromos mezdvel hozhatd Osszefiiggésbe. Ehhez a kapillarisok bels6
falanak toltést kell felhalmozni, egyrészt ahhoz, hogy az elektromos taszitas
megakadalyozhassa az ionok kozeli iitkozéseit a felillettel, ezaltal meggatolva az
elektronbefogast a feliiletb6l, masrészt ahhoz, hogy az ionokat a kijarati nyilas felé
terelje. A feltdltodési fazisban a beesd ionok egy Onszervezd folyamatban pozitiv
toltésfoltot helyeznek el a kapillaris belsé felszinén, amely ezutan feliileti és tdmbi
diffiziéval vandorol a felilleten és a tombben. A késdbb beérkezé ionok
visszaver6dhetnek a toltésfolt Coulomb taszitdsa kovetkeztében, végiil a kapillaris
belsé falaval vald iitk6zés nélkiil jutnak at azon. Atvezetés akkor figyelheté meg,
amikor a falba valé titk6zés (feltoltédés) és a tombi vagy feliileti transzport (kisiilés)
kozott egyensulyi allapot alakul ki. A jelenlegi elméleti eredmények azt mutatjak,
hogy a lerakodo toltések jelentOs része a kapillaris bemeneténél helyezkedik el. Mar
ez az egy toltésfelhalmozodas altal keltett elektromos tér elegendd a beérkezd ionok
kapillarison  torténd  atvezetéséhez. A  kapillaris nyalabtengelyhez  képesti
dolésszogétdl, a kapillaris hosszatol és a beérkezd t6ltés mennyiségétdl fliggben
tovabbi kisebb felt61tddott foltok alakulhatnak ki a kapillaris belsé feliiletén.

Annak ellenére, hogy az elmult néhany évben nagyszamu kutatécsoport
csatlakozott ehhez a teriilethez, és sokféle kisérletet végzett el szigeteld
kapillarisokkal, a kolcsonhatasok szamos részlete még ismeretlen. Az elsé mérésekhez
multi-kapillarisokat hasznaltak mintaként, amellyel szdmos hibaforrast vihettek be a
kisérletekbe. A folidba maratott vagy bombazassal kialakitott csdvecskék tokéletes
parhuzamossagat nem lehet biztositani. Hasonld nehézséget jelent a megfigyelések
elméleti leirasa is. Az egymas kozelében 1évo toltott kapillarisok kolcsonhatnak
egymassal, igy a pontos ionpalydk meghatarozasahoz a kapilléris kotegek kollektiv
hatésat is figyelembe kell venni, ami igen bonyolultta teszi az elméleti leirst.

Ezért, a kisérleti koriilményeket egyszeriisitendd, konnyen reprodukélhatod
méréseket végeztem. Kutatomunkdm sordn egyedi mikroszkopikus méretii
kapillarisokkal vizsgaltam a toltott részecske terelés jelenségét, mert a jelenlegi
technikai feltételek mellett egyedi nanoméretii cs6vel nem lehet megvaldsitani a
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kisérleteket. Részben, mert bonyolult ilyen tipusu mintat eldallitani, masrészt pedig
maga a kisérlet kivitelezése is nehézségekbe litkozik.

2. Alkalmazott Kisérleti modszerek
2.1. Ionatvezetéses Kkisérletek

A kisérleteket 4.5 keV energiaji, Ar’ ionokkal végeztik el. A nyalabot a
Bécsi Miiszaki Egyetem 14.5 GHz-es ECR (Electron Cyclotron Resonance) ionforrasa
segitségével allitottuk elé. A mérések mindig 10 mbar vakuumszint alatt torténtek. A
mintan Aathaladt részecskék detektaldsa helyzet érzékeny detektorral tortént. A
kapillaris mintatartot egy goniométeren rogzitettiik, igy a kapillaris nagy pontossaggal
mozgathato x, y és z iranyokba is.

A mintatartot fliggdleges iranyban elmozgatva referencia intenzitas mérhetd
egy meghatarozott atmérdji rés segitségével. Az ionterelés szogfliggésének méréséhez
a feltoltetlen kapillarist a bemend nyalab tengelyével parhuzamosan allitottuk be, majd
1épésenként noveltiik a kapillaris d61ésszogét a nyalabtengelyhez képest.

2.2. Az ionterelés homérsékletfiiggésének tanulmanyozasa

A homérsékletfiiggés tanulmanyozasa 1j lehetéségeket nyit a terelési jelenség
mechanizmusanak, a kapillaris belso feliiletén torténd toltésfolt felépiilésének és
megsziinésének még alaposabb megértéséhez. Emellett a hdmérséklet valtoztatasaval
lehetdség nyilik az ionterelés optimalizalasara, aminek a gyakorlati alkalmazasban
lehet nagy szerepe.

A h(')'mérsékletfiiggés Vizsgélatéhoz egy teljesen 1j, hiitheto-flithetd
mintatartot terveztiink és épitettiink meg. Az 0j mintatartd tervezése mellett a mérési
koriilményeket is javitottuk. A mér6kamriban a nyomast 5x10° mbar al4
csokkentettiik. Elektrosztatikus eltérité lemezparok segitségével a kapillarison atjutott
ionok toltésallapot analizise is megvalosithatova valt. A kapillaris délésszogének
valtoztathatdsagat 0.02°-ra finomitottuk.

2.3. Elektrontereléses kisérletek

Az elektronok egyedi kapillarissal torténé atvezetésének vizsgalata a
kalamazooi Western Michigan University Van de Graaff gyorsit6 laboratériumaban
tortént.

A minta egy 2°-os forgasi szabadsagi goniométeren volt rdgzitve, igy a
kapillaris fliggbleges és vizszintes iranyu helyzetét is pontosan meg tudtuk hatarozni.

A kivant energidju elektronokat elektronagyuval allitottuk el6. A nyalab
pérhuzamositasa két, egyenként 1.5 és 2.0 mm-es atmérdjii réssel tortént, ezaltal a
nyaldb szogeltériillése 2.16° volt. A kapillarison atjutott elektronokat egy
elektrosztatikus parallel-plate analizatorral detektaltuk, amely néhany centiméterrel a
minta mogott helyezkedett el. Az energiafiiggés méréséhez hasznalt spektrométer
energiafeloldasa ~ 3%, mig szogfeloldasa ~ 2.4° volt.

Az elektronatvitel idofiiggésének mérését egy 11j, nagyobb feloldast spektrométerrel
végeztiik el, amelynek szogfelolddsa ~ 0.3° volt. A detektorba iitk6z6 elektronok
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szamlalasa egy mikro csatornas elektronsokszorozoval tortént. A mér6kamraban a
nyomas a kisérletek soran ~ 10°® Torr volt.

3. Uj tudomanyos eredmények

3.1 A Kkapillaris minta és a specidlis mintatartd megtervezése és
megépitése

3.1.1 A kapillaris minta

A kapillarissal végzett kisérleteink kulcsfontossagu eleme a megfeleld minta
eléallitasa. Méréseink soran egyedi, mikroszkopikus méretli hengeres tivegkapillarist
hasznaltunk, melyeknek hosszusaga, | ~ 14 mm, belsé atméréje, d ~ 0.17 mm volt. A
toltott részecske tereléses kisérletek kritikus pontja, hogy mennyire tudjuk biztositani,
majd reprodukdlni a nyalab és a kapillaris tengelyének parhuzamossagat. A
szisztematikus vizsgalatokhoz sziikséges mintak eldallitasara egy eljarast fejlesztettem
ki az MTA Atommagkutatd Intézetében [1].

Az eljaras a kdvetkezo:

A kapillarist egy aluminium korongban rogzitettem.

A minta kiilsé felszinét és a mintatartot grafittal vontam be a toltéskisiilés
megakadalyozasara. Ezt a grafitozast a hdmérsékletfiiggés vizsgalata soran is
alkalmaztam a kapillaris rogzitéséhez, valamint a jo elektromos és
hémérsékleti kontaktus biztositdsdhoz a kapillaris és az azt koriilvevd
fémtombok kozott.

o A toltott részecske atvezetéses kisérletek kritikus pontja a nyaldb ¢és a
kapillaris tengelyének pontos egybehangolasa. Ezért terveztem egy specialis
eszkOzt, amivel a minta és a mintatartd egymasra valdé merdlegessége
biztosithato.

3.1.2 Mintatarté az ionterelés hémérsékletfiiggésének tanulmanyozasahoz

Ahhoz, hogy a kapillarissal torténé  ionterelés  jelenségének
hémérsekletfiiggését vizsgalni tudjuk, a Bécsi Miuszaki Egyetem Atom ¢és
Plazmafizikai Csoportjaval egylittmiikodésben kifejlesztettem és megépitettem az elsd
hiithet6-flitheté mintatartot [5].

A mintatartd két fo részbdl all, az als6 és felsd réztombbol, amelyek ugy
milkddnek, mint egy kemence. A két tdmb teljesen korbeveszi a kapillarist, ezaltal
egyenletes homérsékletet biztositva annak teljes felillete mentén. A réztombok
hémeérsekletét K-tipusii hdelemmel mértiik. Az egyes réztombok melegitését koaxialis
rozsdamentes acél fiitéelemekkel biztositottuk. A fiités teljesitménye PID
(proportional, integral, derivate) szabalyozoval tortént. A minta hiitését egy réz
Osszekottetéssel valositottuk meg, amely a mérékamran kivill egy cseppfolyds
nitrogén tartalyhoz csatlakozott. Az ily mdédon kialakitott rendszerrel -30°C és 90°C
kozotti tartomanyban tudtuk valtoztatni a kapillaris hdmérsékletét.

Ez a specialis mintatartd lehetévé teszi a terelési jelenség pontos és
reprodukalhaté vizsgalatat.
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3.1.3 Kiilso elektromos terek hatasa toltott részecskék kapillarison torténd
atvezetésére

Tervezziik kiils6 elektromos terek kapillarisban végbemend Onszervezddd
folyamatra gyakorolt hatasanak vizsgalatat. Ez&rt miniatiir mintatartokat terveztiink és
épitettiink meg, amelyek egyenként egy-egy ~ 200 pm belsé atméréjii egyenes,
elektrodakkal ellatott tivegkapillaris mintat tartalmaznak.

Két kiilonb6zd, ultra nagy vakuumban is hasznalhatd mintat terveztiink. Az
elektrodak rogzitéséhez oOntapadd rézfoliat hasznaltunk. Az elektrodakkal ellatott
kapillarist egy aluminium cs6ben rogzitettiik. Az elektrodak egyikére nagyfesziiltség
kapcsolhatd. Az Osszes tobbi fémes kapcsolat foldelt. Mivel a kapillarisban a kiilsé
elektromos térnek a toltésfolt felépiilésére gyakorolt hatasat szeretnénk megfigyelni,
ezért a minta bemeneti és kimeneti rését gyliri alaku elektrodak segitségével foldeltiik
[13].

3.2 Egyedi, mikroszkopikus méretii iiveg Kkapillaris ionterel6
képességének vizsgalata

4.5 keV energidgju Ar’* ionok terelédési jelenségét vizsgaltuk nagy hossz-atmérd
aranyu (I/d ~ 80) tivegkapillarissal.

e FEls6ként megmutattam, hogy a nanokapillarisoknal tapasztalt toltott
részecske atvezetés mikroszkopikus méreti kapillarisok esetében is
megfigyelhetd. Jelentds atvitel tapasztalhaté még a nyalabtengelyhez képest
nagy szogben dontdtt kapillarisok esetében is.

e Eredményeink egyértelmtien bizonyitjak, hogy az atviteli tér felépiilése
idofiiggd folyamat, melynek kialakulasa utan stabil az atvitel [1, 6].

o Kimutattuk, hogy az atjutott ionok szdgeloszlasa keskenyebb a primer
nyalabénal, azaz a kapillarisnak fokuszald, nyalabformalo tulajdonsaga van
[1,2,4,6].

3.3 Az ionterelés hémérsékletfiiggésének vizsgalata

Els6ként vizsgaltuk az ionterelés homérsékletfiiggését. A terelési folyamat
optimalizalasanak egyik modja a szigetel6 anyag elektromos vezetéképességének
megvaltoztatasa. Az iliveg elektromos vezetOképességének erds homérsékletfiiggése,
ami kozel exponencidlis-fiiggés, lehet a kulcsa a terelési mechanizmus
szabalyozasanak.

o Megmutattuk, hogy a kapillaris homérsékletének megvaltoztatasaval tobb
nagysagrenddel tudjuk valtoztatni a boroszilikat iiveg elektromos
vezetoképességét. Ezaltal tanulmanyozhat6 a kapillaris belsejében a toltésfolt
felépiilése és a kisiilés folyamata [7].

e Bebizonyitottuk, hogy az tiveg hdmérséklete nagymértékben befolyasolja a
kapillarison at torténd ionaramlést, aminek hatasa kompenzalhaté a bemend
ionarammal. Az ionterelés allapota az alacsony hémérsékleten bekovetkezd
ionterelés  blokkolasatol, a szobahémérsékleten létrejové maximalis
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hatékonysagu atvezetésen at, az iitkdzésmentes geometriai atvitelig
szabalyozhato [7].

3.4 Az elektronterelés energiafiiggésnek vizsgalata

300 - 1000 eV energiatartomanyban vizsgaltuk elektronok iivegkapillarison torténd

atvitelét.

Meéréseinkkel megmutattuk, hogy a mikroszkopikus méretli szigeteld csé is
képes atvezetni az elektronokat, még a kapillarisnak a bemend nyaldb
tengelyéhez képesti nagy dodlésszoge (¥ ~ 5°) esetén is. Az elektronok a
kapillarison valé athaladdsuk sordn, szemben az ionos kisérletekben
tapasztaltakkal, jelent6s energiaveszteséget szenvednek az iiveg falaval
torténd rugalmatlan iitk6zés kovetkeztében [3, 8, 10, 11].

A vizsgalt elektron energidk esetén azt tapasztaltuk, hogy mind az
iontereléstdl, mind a lassu elektronok transzportjatol eltér6 modon, a
kapillaris do6lésszogétol fiiggben két, egy direkt és egy indirekt régiot
kiilonboztethetliink meg az atmend elektronok intenzitasanak fliggvényében.
A direkt régioban az elektronok nem fitkdznek a kapillaris bels6 falaval
athaladéasuk soran, mig az indirekt régid esetén az adott geometria mellett az
elektronok legalabb egyszer iitkdzhetnek a minta belsd faldval. A direkt
régioban az atmend elektron intenzitasanak csokkenése fiiggetlen a bemend
figyelhetd meg, a nagyobb energiagju bemend elektronnyalab
energiavesztesége nagyobb, és az energiaveszteség ndvekszik a novekvd
kapillaris délésszoggel [9].

Az elektronterelés hatékonysagat a karakterisztikus terelési szog . (az a
kapillaris dolésszog, amelynél az atjutott részecskék intenzitasa 1/e értékre
csokken) kiszamolasaval hataroztuk meg. Azt az eredményt kaptuk, hogy a
kapillaris terelési szoge az indirekt régioban, 500eV energia f616tt novekvo
energiaval n6. Ez az eredmény eltér a lasst pozitiv ionok és gyors elektronok
esetén nanokapillaris mintakkal végzett mérések esetén tapasztaltakkal, és a
jelenlegi elméleti joslatokkal is ellentmondasban van. Ennek oka, hogy a
terelés folyaman alacsonyabb energidknal a Rutherford szoéras, magasabb
energiaknal a Coulomb taszitas jatszhatja a dominans szerepet [8].

3.5 Az elektron-atvezetés idéfiiggésének vizsgalata

Az energiafiiggés mellett vizsgaltuk az elektronok szigetelo kapillarison valo
atvezetésének id6fliggését is 500 eV és 800 eV energiaju részecskekkel.

Megmutattuk, hogy az elektronok egyedi liveg mikrokapillarissal torténd
terelése 1d6fiiggd folyamat. Amikor a kapillarison atjutott elektronok
intenzitasa egyensulyi allapot kozelébe keriil, akkor ezen részecskék atlagos
energidja és az ahhoz tartozo energiaeloszlas félértékszélessége fazisban,
illetve ellentétes fazisban van az intenzitassal.
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o A toltésfolt folyamatos novekedése, majd kisiilése kdvetkeztében, ellentétben
a korabbi elektronos és ionos megfigyelésekkel, stabil egyensulyi allapot nem
kovetkezik be, még nagy bemend nyaldbintenzitas esetén sem [9, 12].

4. Az eredmények alkalmazasa

A doktori értekezésemben targyalt eredmények egyértelmiien mutatjak, hogy
a nanokapillaris mintanal felfedezett toltott részecske tereld jelenség mikroszkopikus
méretl, egyedi kapillarisoknal is megfigyelhetd. Egy 11j lehetdség a toltott részecskék
iranyitasara a toltott részecskék egyedi tivegkapillarison torténd toltésallapot valtozas
nélkiili 6nszervezddo atvezetése lehet.

A szigetel6 kapillarisokrol szerzett eddigi ismereteink lehetséget nyujtanak
uj ionvezetési technika kidolgozasara. Sokkal egyszeriibben és kevesebb anyagi
befektetéssel lehetne ion-optikai elemeket eldallitani. Az ionnyalab eldallitdsa nem
igényel vezérelhetd tapegységet, és maguk az ionok épitik fel egy oOnfenntartd
folyamat soran a fokuszalo teret. Nanoméretii kiemelkedések szigeteld feliileteken
torténd kialakitasa jol meghatarozott méretli nagytdltésii ionnyalabbal magaban
hordozza annak a lehet0ségét, hogy a mélyebben fekvé kristalyrétegek deformalasa
nélkiil, szabalyos struktirakat tudjunk kialakitani a feliileteken. Erdekes kihivés lehet
nagytoltesu ionokkal rendezett mintazati nanodombok kialakitasa szigeteld
feliileteken.

A kapillaris iontereld képessége a biologia és az orvoslas teriiletén is
felhasznalhat6 lehet. Egy egyedi livegkapillaris segitségével nemcsak egy sejt, hanem
annak egy meghatarozott része is besugarozhatd. Az iivegbdl késziilt minta elénye,
hogy atlatszo, ezaltal a besugarzasi pont kozvetleniil megfigyelheté egy optikai
mikroszkop segitségével. A tumor nehéz-ionokkal torténd besugarzasanak kritikus
kérdése, hogy mennyire tudjuk pontosan a megfeleld helyre eljuttatni a részecskéket,
ebben lehet szintén jelent6s szerepe az egyedi ivegkapillarisoknak.

5. Kitekintés - a kozeljovo tervei

A doktori értekezésemben leirtak alapjan egyértelmii, hogy még szamos
megvalaszolatlan kérdés maradt a részecsketerelés mechanizmusaval kapcsolatban.
igy j61 meghatéarozott terveink vannak a téma jovébeni kutatasanak folytatésara:

e Vizsgalni fogjuk kiilonféle kiilsd elektromos térnek az ionterelés folyamatara
gyakorolt hatasat az altalunk megtervezett, specialis mintakkal. Ezaltal
varhatoan novelni tudjuk az ionterelés hatékonysagat.

e Tervezziik egyszeresen toltott részecskék atvezetésének vizsgalatat egyedi,
szigeteld mikrokapillarissal.

e Vizsgalni fogjuk proton mikronyalab terelddési mechanizmusat kiilonféle
egyedi, szigeteld mintdkon keresztiil.

e Nagy energia-feloldast mérések kivitelezését tervezziik az elektrontranszport
folyamatanak tovdbbi tanulméanyozdsdhoz. FEhhez kiilonféle szigeteld
mintakat fogunk tervezni és késziteni.
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