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1. Bevezetés

Az elektronspektroszképia alapvetd berendezése az energiaanalizdtor. Régebben
a [ spektroszkopidban kizardlag mégneses elektronspektrométereket hasznéaltak.
Amikor az érdeklodés a magspektroszképidban a kisenergiiju konverzids vonalak
tanulmanyozasa felé fordult, 1 tipust spektrométerek kifejlesztése valt sziikségessé.
A kisenergiaju elektronspektrométerek fejlédésének 1j lendiletet adott a fotoelek-
tron-spektroszképia (XPS [X-ray Photoelectron Spectroscopy - rontgengerjesztéses
fotoelektronspektroszképial, UPS [Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy - ultra-
ibolya foton-gerjesztéses spektroszkopia] rendszerek) iranti érdeklédés. Ma mar
a 10 — 20KeV alatti energiatartoményban szinte csak elektrosztatikus elektron-
spektrométereket alkalmaznak. Ezek sok elényos tulajdonsdgban kiilonboznek a
magneses spektrométerektdl: a teret sokkal egyszeriibb a spektrométeren beliilre
lokalizalni, kisebb a méretiik és silyuk, a Féld magneses terét viszonylag konnyen
learnyékolhatjuk, végiil az atvitt energia a spektrométerben alkalmazott fesziiltsé-
gek linearis fiiggvénye.

A minta és az analizator kozott altaldban még jelentds tdvolsag lehet, néhany
centimétertdl akdr néhdnyszor tiz centiméterig. Az itt elhelyezhetd elektronop-
tikai elemeknek kulcsszerepe van a megépiilt berendezésekben. Ezeket az elemeket,
transzport és fékezo lencséknek nevezzik ([SEP-67], [KEL-65]). Legfontosabb fel-
adatuk a mintabdl kilépé elektronok minimalis veszteséggel torténo leképezése az
analizator bemeneti résére gy, hogy a lencse kimenetén az elektronok energi-
aja megegyezzék, nagyobb (gyorsité lencse), vagy kisebb (fékezé lencse) legyen,
mint a mintabdl kilépo elektronok energidja. Ezenkivill nagy szerepiik van a
nyaldbformaldsban is. A transzportelemek altalaban nem energiadiszperziv ele-
mek, de atviteli hatasfokuk fligg az energiatdl. Spektrum felvétele kézben a belépd
elektronenergiatdl fliggéen, valamilyen fliggvény szerint valtozd fesziiltséggel kell
taplalni 6ket. A lehetséges elemek b6 valasztékat megtaldlhatjuk az irodalomban.
Hozz3 kell tenni azonban, hogy ezek az elemek az adott rendszer specialis részei, igy
univerzalis transzport elemet nem tudunk gyartani, minden egyes berendezéshez
kiilon-kiilon meg kell tervezni és le kell gydrtani.

A jelenlegi munkaban, a csoportunk &altal kifejlesztett és megépitett két 1j
anyagvizsgalati berendezés (XPS,UPS), energiadiszperziv (az elektronok ener-

giaanalizisére hasznalhat6 elektronoptikai rendszerek) és transzport (hengerszim-
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metrikus lencsék) elektronspektrométer elemekre vonatkozé szamitisaimat is-
mertetem.

Az analizatorokkal kapcsolatos szamitdsaimban két 11j elektrosztatikus anali-
zator vizsgalataval foglalkozom. Mindketto egy korabbi analizator tipus altalano-
sitdsabdl szarmazik.

A transzport elektronoptikai elemek vizsgalatat a haromelemes lencsékkel,
mint a legegyszertbb fokuszalé feszililtséggel rendelkezo lencsékkel kezdtem, majd
néhany lencseméret esetén megnéztem az Stelemes lencsék tulajdonsagait. Ezek-
ben a szdmitasokban szerzett tapasztalatok felhasznaldsidval megterveztilk, és
kiviteleztiik a két fotoelektron-spektrométer (XPS, UPS) lencserendszerét. Az XPS

berendezés lencserendszere fékezo, az UPS-é gyorsitd tipusa.



2. A fotoelektron-spektroszképia mdédszere és kisérleti
eszkozei

2.1. A fotoelektron-spektroszkdpia alapelve és alkalmazasi terilete

Fotoelektron-spektroszképidnak dltalaban a monoenergetikus fotonokkal ger-
Jesztett fotoelektronok energiaeloszlasi spektrumanak mérésén alapuld vizsgalati
eljarasokat nevezziikk. Az alkalmazott gerjesztd sugarzas jellegétol fliggben be-
szélink ultraibolya gerjesztéssel dolgozé UPS (Ultraviolet Photoelectron Spec-
troscopy), illetve rontgensugarzas-gerjesztést hasznalé XPS (X-ray Photoelectron
Spectroscopy ), més néven ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis)
médszerekrdl. Az XPS (ESCA) médszert Siegbahn ([SIE-67]), az UPS-t Turner
([TUR-70]) és Spicer ([SPI-71]) fejlesztette ki.

Amikor fotoelektronokat gerjesztiink, akkor a kozvetlen fotoionizacids folya-

matra a kovetkezd egyszerl energiaegyenlet érvényes:

hv = Egin + B (2.1.1)

ahol hv a gerjeszt6 sugarzas kvantumaénak energidja, Ey;, a fotoelektron kinetikus
energiaja és Ej a vizsgalandé héj kotési vagy lonizacids energidja, ez aszerint
moédosul, illetve foglal tobb tagot magaba, hogy rontgen- vagy ultraibolya-gerjesz-
tésrol van-e sz6 és hogy a minta gaz, folyadék vagy szilard halmazallapoti-e. A
2.1.1. egyenletben a visszalokodési energiat elhanyagoltuk, ami a becslések szerint
még a legkisebb atomok esetében is jogos.

Az egyes elektronnivék a 2.1.1. egyenlet szerint hatarozott csicsokat adnak, a
kotési energiaknak megfelel6 sorrendben és tavolsdgban. Mivel a torzselektronok
kotési energiai jellemzok az egyes elemekre, a mért fotoelektron-spektrumokbdl
felvilagositast kaphatunk a vizsgdlt szilard test elemi Osszetételére. A kvalitativ,
illetve a kvantitativ analizis ([CAR-74], [EBE-76]) azonban a fotoelektron-spek-
troszképidnak csak az egyik alkalmazasi teriilete.

Az atom kiillonbozé vegyértékéllapotanak, molekularis kétésének és kornyeze-
tének megfeleloen megvaltoznak a széban forgé atom belsé héjaira vonatkozélag
az arnyékolasi viszonyok, ami a kotési energia kisebb mértékli megvaltozasat
jelenti. Ennek megfeleléen a fotoelektron-vonalak eltolédnak az elektronspek-

trumban. A kétési energidban, a kotésallapot megvaltozasabdl addédd valtozast
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kémiar eltoloddsnak nevezziik. Az eltolédas mértéke, amely ~ 0.1eV <+ 10eV tar-
tomanyban valtozhat, egyértelmi korreldcidéban van a vegyértékallapottal, ahol
ez definidlhatd, vagy az elektronegativitassal. A kémiai eltolédasbdl, példaul
kovetkeztetni lehet a minta elemeinek oxidacids allapotara illetve ionossigéra
([RAM-69], [BAH-70], [SCW-70], [MOS-T71], [VAS-71], [BRI-74], [EBE-75]). A foto-

elektron-spektroszkdpia az atomi kotésallapotok vizsgalatédnak alapvetd moédszere.

A fotoelektron-spektroszképia maésik kiemelkedden fontos alkalmazasi teriilete
a molekulapalyak vizsgalata. A molekulapalydk mind az tdgynevezett XPS, mind
az UPS mddszerrel vizsgalhatok. Felviladgositast kaphatunk a molekulapalydk el-
helyezkedésérol és természetérdl (szigma-, vagy pi-palyardl van-e szd, a palya

ugynevezett nemkots vagy gyengén koté-e).

A rontgensugérzas behatolasi mélysége um, mig a fotoelektronok kilépési mély-
sége nm nagysagrendii (ez fiigg a kilépd elektronok energiajatél), ezért a mébdszer
a minta feluletén 1évo vékony réteg vizsgalatara alkalmas. A méréssel analizalhato
felileti rétegvastagsag az elektron kilépési szogének valtoztatasaval meghatarozott
hatdrok kozott valtoztathatd. Egy masik lehetoség a mélyebben elhelyezkedd
rétegek analizisére az ionmarasos eljaras ([HOL-81]), amikor a minta feliiletét
néhany keV energiaju és néhany pA-es drami jonnyaldbbal bombéazzuk. Az ion-
marasos eljarasban a feliletre becsapédd ionnyaldb ionjai a a szilardtest feliletén
lévé atomokkal itkdznek, amelynek eredményeképpen a feliileti ionok, atomok el-
hagyjék a felilletet. A folyamat impulzusatadas kovetkeztében megy végbe. Ez az
eljards hasznalhaté a felilleten megtapadt szennyezd rétegek eltavolitasara is. Az
ionmarast altalaban Ar ionnyaldb segitségével végzik el. Az ionmards mélysége
fligg az ionnyaldb energidjatdl, aramatdl és az ionmaras idejétdl. Ha a mérést és az
lonmarasos eljarast egymds utdn tobbszor megismételjik, akkor a vizsgilt minta
egyes Osszetevdinek mélységi koncentracié eloszlasat térképezhetjiik fel (mélységi
koncentracié analizis). E lehet&ségek révén az alkalmazésok kibéviiltek a katalizis
([BRI-74]), a diff4zié, a korrézié teriiletére is.

A fotoelektron-spektroszképia médszerével eredményesen vizsgalhatdk a feliile-
ten elhelyezkedé atomoknak mind a térzs- ([FAD-74]), mind a vegyértékelektronjai
([BER-T76]). Mivel az 50 eV koriili energidji fotoelektronok szabad tithossza, és igy
kilépési mélységiik minimalis, a feliileti vegyérték allapotok tanulményozdsira az
a UV-gerjesztés alkalmasabb, mint a rontgen-gerjesztés ([ABE-82]).
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Végiil megjegyzem, hogy a fotoelektron-spektroszkopia egyaltalan nem korlato-
z6dik a szildrd mintdk vizsgélatdra, bar kétségteleniil ez a legjellemzobb. Léteznek

gézokat és folyadékokat is vizsgald fotoelektron-spektroszképiai rendszerek is.

2.2. A fotoelektron-spektrométer

A fotoelektron-spektroszképidban hasznalt rendszerek altalaban bonyolult

felépitésli, tobb mérési mdodszer megvaldsitasara alkalmas berendezések, egy ké-

szulék elvi vazlatit az 2.2.1. dbra szemlélteti.

P=10"6 pa | A1

Lo |
]
Ls |
P=10"°% pa
Az Mérésvezerld
és adatgyijtd
rendszer

2.2.1.4bra Fotoelektron-spektrométer elvi vazlata. A, As=analizétor, D;, Dy=detek-
tor, L, La, Ls, Ls=transzport elemek, E Ls=eltéritd elem.

A miikodési funkcidk szerint egy fotoelektron-spektrométer f6bb alkoté részei:
a gerjeszt6 forras, a minta, az elektronokat transzportalé elemek, az analizator, a
detektor, a vakuumrendszer, a mérést vézérlé és adatgyujto rendszer, a vezérelt
tapegységek és egyéb kiszolgalok elemek.

Az 2.2.1. dbrdn vazolt berendezés miikddését a kovetkezdkben foglalhatjuk

Ossze: a vizsgalni kivant mintdbdl a gerjesztd forrds segitségével (UV, rontgencsd)
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elektronokat valtunk ki. Az emittalt elektronok egy elektrontranszport rendszeren
keresztiil (Ly, Ly vagy Ls,ELy, Ls) eljutnak egy analizatorba (A;, As := ener-
giadiszperziv elemek), ahol kinetikus energidjuk szerint analizaljuk és elektronde-
tektorral detektaljuk (D;, Do) Gket, majd a mért adatokat szamitégép segitségével
regisztraljuk.

Egy modern fotoelektron-spektrométerrel szemben két {6 kovetelményt tamasz-
tunk: 1. nagy energiafelbontéképesség és 2. nagy érzékenység.

A tovabbiakban tekintsiik 4t az egyes f6bb szerkezeti elemek funkeidjat.

2.2.1. Gerjeszto forras

A gerjeszto forras energiajanak megvalasztasat elsésorban a kutatés céljaul kitlizott
elektronok kotési energidja hatdrozza meg. Mig példaul az ultraibolya (UV)
sugéarzassal a vegyértékelektronok vizsgalhatdk, a rontgengerjesztés lehetévé teszi
az atom-, iontorzs- és vegyértékelektronok vizsgalatat is. A sugarforras megva-
lasztésat masodsorban a kivént energiafelbontas motivéalja, ami fligg a gerjeszto
sugarzas természetes szélességétSl. Az XPS esetében, kis félértékszélességik mi-
att sugarforrasként altalaban az AIK,(0.8eV), illetve a MgK,(0.7eV) sugarzast
alkalmazzak ([FEL-74]). A karakterisztikus K-sugarzas mellett ritkdbban L— és
M —sugérzast is hasznélnak. Az AlK, és a MgK, vonalakat altaldban monokro-
mator nélkil alkalmazzak. Monokromator alkalmazasaval a vonalszélesség és a
fékezési sugarzéasos hattér csokkenthetd, de a felbontdképességben nyert elényok
csak az érzékenység rovasara érhetdk el.

Az UV gerjeszté forrasok ([POO-74], [SAM-67]) vonalszélessége tobb nagysag-
renddel kisebb. A szokdsos UV-lampak esetében a vonalszélességek meV nagysag-
rendbe esnek. A legtobbszor hasznalt Hel, sugarzast (a He 1s—2p gerjesztést
kovetd visszarendezédéskor keletkezé foton) elsésorban gazkisiilési csévekben al-
litjak el6. A kisiilési nyomas kb. lﬂzpa- Mivel a mérétérben, szilard mintak esetén
ultranagy vdkuumra (UHV, p< 1072 Pa) van sziikség, az UV gerjesztd forrdsok
alkalmazasa bonyolult differencialis szivast tételez fel.

Az UV- és rontgenforrasok mellett szinkrotronsugarzdst is alkalmaznak ger-
jeszto forrasként [GOD-69], aminek a segitségével 10 eV és 10 KeV kozott folyto-
nosan hangolhaté fotonforrds all a rendelkezéslinkre. Hatranya, hogy intenzitasa

5-10-szer kisebb, mint a réngenforrasoké.



2.2.2. Minta

A fotoelektron-spektroszképiai vizsgalatok céljara mintaként gaz, folyadék és
szilard mintat hasznalhatunk.

A szilard mintak néhany milliméter kiterjedésiiek, fontos kovetelmény a min-
taval szemben a felllet tisztasidga. A fémek, 6tvozetek feliletén az eléallitaskor a
technolégiai folyamatok soran, vagy a tarolas kozben a tombanyag oOsszetételétol
lényegesen eltéré Osszetételi felilleti fedoréteg alakulhat ki. Ez a feddréteg a
fotoelektron-spektroszképiai vizsgalatokat nagymértékben zavarhatja. Emiatt a
mérések el6tt a mintak felilletét argon ionnyalab segitségével ionmarasos eljarassal
meg szoktak tisztitani, vagy a mintapreparalds teljes egészében nagyvakuumban
torténik.

Gaz (gbéz) mintak esetén vékony kapillaris csébél késziilt fuvdkan keresztil jut
a minta a gerjesztési térfogatba, vagy gazcellat helyeznek el a gerjeszto sugarzas
utjaba. Cellakat hasznalnak a folyadék fazisti mintdk esetében 1s.

2.2.3. Az elektronokat transzportalo elemek

A transzportelemek feladata az, hogy a mintabél kirepul6 elektronokat energi-
aveszteség nélkul, vagy meghatarozott energiara torténé fékezéssel, gyorsitassal
az analizator bemené résére juttassdk ugy, hogy a transzportalds soran fellépo
veszteség minimalis legyen, és az analizator altal megkivant feltételeknek eleget
tegyen. A fentieken kivil a transzportelemeknek komoly szerepuk van a nyaldb-
formalasban is.

A lehetséges elemek bo valasztékat megtalalhatjuk az irodalomban. Meg kell
jegyezniink azonban, hogy univerzalis transzport elem nem ismeretes az irodalom-

ban, minden berendezéshez kiilon-kiilén meg kell tervezni és le kell gyartani.

2.2.4. Analizator

Az analizdtorban torténik meg az elektronok energia szerinti szétvalasztasa. A
fotoelektron-spektroszképiaban felhasznalhaté analizatoroknak szamos tipusat fej-
lesztették mar ki. Nagy szamuk miatt a diszperziv tipusi analizatoroknak csak

rovid attekintését adom a 4.1.2. fejezetben.
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2.2.5. Detektor

Az elektrondetektor az energiaanalizdtor kimeneti réséhez (vagy kimenetére) csat-
lakozik. Elektrondetektorként leggyakrabban csatorna elektronsokszorozét hasz-
nalnak, ami nem mas mint egy hajlitott tvegesd, aminek a feliilete jé szekun-
der emisszidképességii bevonattal van ellatva (erdsitése ~ 106 — 108. Mikodésiik
leirasat a ([SZM-78],|GEL-74]) taldlhatjuk.

Modernebb berendezésekben elterjedtek a helyzetérzékeny detektéldsi rendsze-
rek, amelyekkel nem egy energiapontot, hanem egy energiasavot lehet detektalni.
Ezeket a detektorokat olyan analizator tipusokndl tudjuk elényésen hasznilni,
amelyek rendelkeznek fékuszsikkal. A helyzetérzékeny detektédlds lehetSségeinek
részletes elemzését [GEL-T4]-ben taldlhatjuk.

2.2.6. Vakuumrendszer

A fotoelektron-spektroszkdpiai mérések vikuumigényét a feliileti szennyezd rétegek
kialakulasi sebessége szabja meg. A vdkuumtechnika fejlédése jelentette a
70-es évek kozepén a felilletfizikai kutatdsokban tapasztalhatd nagy ugrast, amikor
p < 1078 Pa nyomast sikeriilt létrehozni. Ilyen vakuumszintnél a szennyezd réteg
kialakulasanak sebessége kb. 1000 méasodperc/monoréteg ([FUG-77],[GEL-74]).

Az UHV (ultra nagy védkuum) koériilményeket gyakran csak a minta kornye-
zetében teremtik meg a kiflitheté mintakamra és a spektrométer differencidlis
szivasaval.

Ahhoz, hogy az elektronok a mintatdl a detektorig eljussanak, elegendo akkora
vakuum, amelynél az elektronoknak a maradékgaz molekulaival, atomjaival torténd
iitkozés atlagos szabad dthossza nagyobb, mint a spektrométer méretei. Ez kb.

p=1075 — 107% Pa nyomaésnak felel meg egy 4tlagos berendezés esetében.

2.2.7. Mérésvezérld és adatgyiijtd rendszer

A 2.2.1-2.2.6 pontban vazolt fotoelektron-spektroszképiai rendszer elemeinek mii-
kodését hangolja Ossze a mérésvezérld rendszer, mérés soran vezérli az analizd-
tor és a tobbi elektronoptikai elem tdpegységeit, tigyel arra, hogy a bekapesolt
berendezések csak az {izemeltetésiikhoz sziikséges feltételek mellett dolgozzanak
(biztonsagi rendszer). Az adatgy?jtdé rendszer feladata, hogy a detektorbdl, a
kiilonb6z6 jelerdsitokon keresztiil jovo jeleket fogadja és eltarolja. E komplex fela-

dat ellatasara napjainkban szamitégépeket hasznalnak.
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3. A kisérleti berendezések elektronoptikai tervezése

Az elektronspektroszképidban a kiilénbozé kisérletek gyakran nagyon eltérd igé-
nyeket tamasztanak a berendezésekkel szemben. Univerzalis, minden igényt op-
timalisan kielégité berendezés nincs, minden eszkoz valamilyen kompromisszumot
képvisel a tobbé-kevésbé ellentmondé feladatok megolddsdban.

Az elektronspektroszképiai berendezések tervezésénél arra torekednek, hogy
egy berendezésben minél tobbféle mddszerrel lehessen megvizsgalni a mintat
(sok besugarzé forras [feliiletkutatés],tobbféle minta bemenet [géz, gbz, folyadék,
szildrd mintak]). Mivel az egyes spektrométerelemek valds térbeli kiterjedéssel ren-
delkeznek, nagyon nehéz ezeket a minta kozelében optimaélisan elhelyezni. Mér a
2.2.1. abran lathaté elrendezésnél sem sikertilt a helyes abrazolas, mivel az elektron
és 1onagyut mar csak a minta mogé tudtuk elhelyezni. Ez a térbeli elhelyezésnél
is hasonlé gondokat jelent, mivel a minta koré gy kell elhelyezni a besugarzé
forrdsokat, lencsét, egyszeri XPS berendezések esetén az ionmarasos eljarashoz
szitkséges iondgyit, hogy egymast ne zavarjdk és mégis j6 hozzaférést adjanak
a mintahoz, ami rdaddsul csak néhiny milliméter atmérdjli. Ezért kézenfekvd
megoldast a kupos elemek haszndlata jelent, valamint a relative nagy tavolsagba
elhelyezett analizator (pl. félgémb analizdtor), vagy az analizatornak is kipos
kiképzésiinek kell lenni.

A méréberendezéssel szemben tamasztott egyéb kévetelmény lehet példaul a
nagy intenzitds vagy a nagy energiafelbontds elérése. A nagy intenzitas elérése
az elektronok nagy térszoghdl valé gyijtését jelenti, ami azt is jelenti, hogy nagy
helyet foglalunk el a minta kornyezetében. Ez 0jbdl elhelyezési gondot okoz. A
nagy energiafelbontas elérésében kulcsszerepe van az analizdtornak. Vagy olyan
analizator tipust vélasztunk, amellyel a kivént energiafelbontas elérhetd, vagy
az analizator elé egy fékezd lencsét tesziink és igy az analizdtor+fékezd lencsével
egyutt érjiik el a kivdnt energiafelbontast.

Az energia-analizatorok esetében példaul egy-két besugarzé forras tipus hasz-
nalata esetén megfeleld megoldast nydjthat a torzitott terti hengertiikor ([VAR-78],
[VAR-85]). Van azonban olyan kutatési teriilet - a feliiletfizika - ahol a sokféle
moédszer alkalmazasa egy berendezésben még szabadabb hozzéférést igényel a
mintdhoz, mint ami a hengertilkorrel elérhetd. Tovabbi kovetelmény az allandé vo-

nalszélesség (az ugynevezett fix analizdtorenergia izemméd), ami véltozé fékezést
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nyujté lencserendszert igényel az analizator elétt. Ennek megoldasa hengertiikor
esetén meglehetosen nehéz, eddig csak fékezoracsos megoldédsok sziilettek. Ezért
célszerlibb ilyen feladatra mar mas analizdtort valasztani - példdul félgombot -
amely onmagaban ugyan még rosszabb hozzaférést nytjtana a mintahoz, de sokkal
konnyebb feladat a lencserendszert megtervezni hozza, mint a hengertiikrokhoz.
Sokszor tehat az elektronoptikai lencsék, mint rugalmas kézbensé elemek szerepel-

nek a spektrométerekben.

Az analizator elétt elhelyezett lencséknek, lencserendszereknek tehat komp-
lex feladatot kell megoldaniuk. Nem elég ezeknek egyszeriien transzportalni két
pont kozott az elektronokat, hanem a spektrum felvétele kozben folyamatosan
valtozé bemend elektronenergiat a kimeneten azonos energidra kell fékezni (vagy
gyorsitani), megtartva a kép helyét, esetleg linedris nagyitdsat is. Elképzelhetd
olyan eset is, hogy a spektrum felvétele kozben minden elektronenergiat aranyosan
csokkenteni kell a fékezd lencsének (fix fékezésli lencse). Ezzel javithatjuk a beren-
dezéstink abszolut feloldasat, mivel az elektrosztatikus analizatoroknal a relativ
feloldas, azaz AE/E, széles energiatartomanyban konstans. E, (vagy E,) az
analizdtoron dtmend elektron energidja. Igy egy adott felbontdst analizidtornél az
eredeti (fékezés el6tti) energidra vonatkoztatott relativ feloldds javithaté. Léteznek
olyan lencsék is, amelyek mind a két tizemmddban képesek dolgozni, azaz az
ardnyos fékezési és a valtozo fékezési tizemmaodban is. A 2.2.1. dbran szerepel még
egy specialis elem (E L), amelyben a fékuszalas eltéritéssel is kombindlédik. Ilyen
feladat gyakran felmeriil, ha azonos mintardl két analizatorral szeretnénk gyijteni

egyidejileg az informaciét (pl. koincidencia mérések, 1d. 2.2.1. abra).

A vézolt problémak alapjan képet kaphatunk egy elektronoptikai rendszer ter-
vezésekor felmertilé nehézségekrdl. Az elektrosztatikus rendszerek tulajdonsagait
meghatarozhatjuk, ha ismerjik a rendszer potencidleloszlasat és az elektronok

mozgasat ebben a potencialtérben.

A tervezésnél tobb moddszer koziil valaszthatunk. Legegyszeriibb, ha anali-
tikusan megoldhaté potencidltereket keresiink, azaz ha olyan elektréda rend-
szert valasztunk, amelynél analitikusan megoldhaté az elképzelt elektréda el-
rendezés potencidleloszlasa és igy szamolhatok ki a potencidltérben mozgé elek-
tronok palyai. Ez nemcsak kényelmi szempont, hanem a palyakat leiré fuggvények
elemzésével, a matematikailag egyszertien megfogalmazhaté feltételek (pl. az «

szOg szerinti fOkuszalas feltétele elsérendben: az L repiilési tavolsig derivéltja o



13

szerint, L /0a = 0) alapjan az elektronoptikai tulajdonsidgok (pl. varhaté fel-
bontas, hasznos térszog) kénnyen megismerhetdk, az optimalis paraméterek értékei
konnyen megtalalhatok.

Konnyen kezelhet6 az olyan elektréda elrendezés is, amelynél a potencidleloszlas
analitikusan szdmolhaté és a palyaszamolds numerikus médszerrel megoldhaté.
Erre az esetre példa a 4.3. fejezetben leirt analizator tipus.

A valésigban nagyon nehéz analitikusan leirhaté és adott feladat megolddsara
alkalmas elrendezést taldlni, ezért a potencidleloszlést is altaldban numerikus méd-
szerrel (3.1.1. fejezet) szamoljak ki (ezt a nagyobb teljesitményl szdmitégépek
megjelenése is elosegitette), vagy kedvezoé elektréda elrendezés esetén sorfejtéssel
(3.1.2. fejezet) kozelitik a potencidleloszlast. A potencidleloszlas numerikus méd-
szerrel torténdé meghatarozasa gyakorlatilag barmilyen elektréda elrendezés esetére
lehetséges ([SHA-89]). Héatranya, hogy Osszetett rendszerekben, ahol tobb (5-10)
elektréda van (pl. lencserendszer), egy-egy elektréoda fesziiltség megvaltoztatisa
1) potencialeloszlds és palyaszdmolast igényel és csak a végeredmény ismeretében
folytathaté az optimalis paraméterek keresése. Természetesen megadhatdk a prog-
ramokban optimalizalasi feltételek (ha nem is mind egyszerre), mégis a gyakor-
latban sziikséges menetkdzben a gép-operator kapesolat. Ebbdl a szempontbdl
jelentds fejlodést hoztak a személyi szamitégépek (PC-k), amelyek mar elegendd
memoriaval, gyorsasaggal rendelkeznek és felhaszndléi kézben mitkodnek. Munkdm
kezdetén jelentek meg az elsé PC-k az intézetiinkben. Az elektrosztatikus rendsze-
rekkel kapcsolatos elektronoptikai szdmitasokban felhasznéaljuk azt, hogy az elek-

tronok pélyai azonosak, ha az energidjukkal ardanyos fesziiltségeket kapcsolunk az
elektrédakra.

3.1. Az elektrosztatikus terek potencidleloszlasinak szamitasa

Az elektrosztatikus terek potencialeloszldsat konzervativ eréterek, és tértol-

tésmentes esetben a Laplace egyenlet megoldésa szolgaltatja ([KEL-65], [SIM-67]):

AU(r) =0 (3.1.1)

ahol r=|7| a helyvektor abszolit értéke. Ehhez jarulnak még a megfelelé hatarfel-
tételek (az elektréddk geometridja és potencialja), melyek a potencialeloszlast tel-

jesen meghatarozzak. Szamitdsaim soran a potencidleloszlis meghatarozaséara két
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moédszert valasztottam. Az analizdtor potencialeloszlasat numerikus maddszerrel,
a véges differencidk szukcessziv overrelaxéciés médszerével [KLE-71], a hengeres
lencsékben a tér adott pontjan a potencialértékeket az axialis potencialeloszlés

ismeretében, sorfejtéssel hatdroztam meg [GEL-74].

3.1.1. Numerikus modszerrel, sikproblémara

A numerikus médszerek kozil a véges differencidk szukcessziv overrelaxacids
moédszerét hasznaltam fel. Ennek lényege, hogy a megoldandé (3.1.1) differenciéle-
gyenletet megfelel6 differenciaegyenlettel helyettesitjiik, és azt oldjuk meg. Ezt az
adott problémara hengerszimmetrikus rendszerben végeztem el, igy hengerkoordi-
natarendszerben dolgozva a 8 koordinata nem jatszott szerepet, a koordinatarend-
szer (r,z) sikjdban dolgoztam. A 3.1.1 egyenletet a kovetkezd formaba irhatjuk:

o’U  o*U 10U
=t = (3.1.1.1)
A megoldas soran a hengerszimmetrikus rendszernek a tengelyén atmend,
a tengelyt magaba foglalé sikmetszetét négyzetracshaldzattal fedtem le, a po-
tencialértékeket a négyzetrdcshalézat metszéspontjaiban hatdroztam meg iterativ
uton, kiindulva a hatadrmenti racspontokban megadott potencialértékekbdl.
Megoldasom sorén az 6tpontos egyenletrendszert ([KOM-77],[RED-79],[ZOM-
79], [VAJ-86]) hasznaltam, azaz a rdcshédlézat barmely Py(rg,z9) pontja V, po-
tencidljanak kiszamitasdhoz a négy szomszédos Py, P, P;, Py pontbeli potencial-
értékeket hasznaltam fel (3.1.1.1 ébra).
A P, P,, P;, P, pontbeli Vi, V3, V3, V, potencidlokat a P, korili Taylor sor-
fejtésbdl kapjuk.

Vi=Vo+ _3—1:32 + %6;271:122 +... | (3.1.1.2)
Vo=Vo + g—thJr%ngth%... (3.1.1.3)
Vs =%—g—zll+%§‘:lf —... _ (3.1.1.4)
1=V6—%gh1+%%gh12”'“ (3.1.1.5)

A sorfejtésben a mésodrendiinél magasabb hatvanyi tagokat elhanyagoljuk.
Szorozzuk meg a 3.1.1.2 egyenletet [;-gyel, a 3.1.1.4 egyenletet l5-vel és adjuk dssze
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3.1.1.1.abra Racspontok elhelyezkedése Gtpontos egyenletrendszer hasznalatakor

a két egyenletet (3.1.1.6). Szorozzuk meg a 3.1.1.3 egyenletet hi-gyel, a 3.1.1.5
egyenletet h,-vel és adjuk Gssze a két egyenletet (3.1.1.7).

10°V
Vili + Valy = Vo(li + 1) + 355 Lily(lh +13) (3.1.1.6)
16%V
-V-ghl + V1h2 = Vu(h] + hg) + hlhg(hl + hg) (3117)

2922
Szorozzuk meg a 3.1.1.2 egyenletet [2-tel és a 3.1.1.4 egyenletet I2-tel, majd vonjuk
ki egymasbdl a két egyenletet. Atrendezés utdn a 3.1.1.8 egyenletet kapjuk.

AV Vil -Val3 —Vo( - B3)
or Lily(ly + 1)

Szorozzuk meg a 3.1.1.6 egyenletet hyha(hy + h2)-vel, a 3.1.1.7 egyenletet [, I5(1; +

(3.1.1.8)

l5)-vel és adjuk 6ssze a két egyenletet. A 3.1.1.1, 3.1.1.8 egyenletek felhasznélaséval,

atrendezés utan a Vy-ra a kévetkezo kifejezést kapjuk.
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Vo = Q1[Q3Vilh + Q4Vala + Q2(h1 Va + haVy)] (3.1.1.9)
Q1= [hlhz +hl + %] i (3.1.1.10)
Q= h]zizhg (3.1.1.11)

Qs = Iffi (1 + 21710) (3.1.1.12)

Qs = l:‘fl (1 - 2‘%) (3.1.1.13)

A 3.1.1.9-nél egyszeribb formuldkat kapunk, ha egy vagy tobb racsbeosztés
megegyezik. Az igy el6allithaté formuldkat a 8.1 fiiggelékben taladlhatjuk meg.
Egyenkozu racsbeosztas esetén h = hy = hy = [; = [y, Az iteracios eljarast
meggyorsithatja az overrelaxaciés médszer ([SEP-67], [COL-74],|GER-T9]), amely-
ben az el6z6 iteracidhoz viszonyitott javitdst minden pontban egy w szammal
(1 € w < 2) megszorozzuk és ezt adjuk az el6z6 iterdcidbeli értékhez, ekkor az

m-edik iteracié utan a Py pont potencidlja:

Vet =V wAY ! (3.1.1.14)

Iterativ médon ezt az eljarast addig folytatom, mig valamely iteracidé soran a
megfelelé potencidlértékek eltérése az eldzo iterdcioval kapott potencidlértékektol

egy elore megadott kis konstans értéknél kisebb nem lesz.

3.1.2. Sorfejtéssel

Az éltalunk hasznalt lencsék jorészt azonos atmérdjili, kiillonbozo hossziisagi
hengerekbdl allnak, az elektré6ddk elrendezése hengerszimmetrikus, célszerii a
hengerkoordinatak bevezetése, mivel feltehetd, hogy a tér is hengerszimmetrikus
lesz. A Laplace-egyenlet hengerkoordinatakban felirt, hengerszimmetrikus esetre

vonatkozo 3.1.1.1. formuldjat irjuk fel a kovetkezé képpen:
19 [ 8¢ &
—— | r— — = 1.2.1.
r or (T 3r> + 072 0 (3 )

A szimmetriatengely a z tengely, a ¢ potencial csak az r-nek és a z-nek a fliggvénye,

vagyis :
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¢ = (r,z) (3.1.2.2.)

Keressuk a 3.1.2.1. egyenlet megoldédsat a kovetkezé alakban:

p(r,z) =Y An(2)r™ (3.1.2.3.)

Figyelembe véve, hogy r-nél, és -r-nél a potencidlértékek megegyeznek, a ¢(r, z)
3.1.2.3. hatvanysoraban r-nek csak péaros szamu hatvanyai szerepelnek.

A 3.1.2.3. alaki hatvanysort helyettesitsiik vissza a 3.1.2.1. egyenletbe. Elemi
szamitasok utan, az r valtozd hatvanyaihoz tartozé egytitthatok értékébdl, az A,

egyutthatokra a kovetkezd egyenletet kapjuk:

9
0z?
A 3.1.2.3. egyenletbdl tudjuk, hogy az r-nak a nulladik hatvanydhoz tartozé

egyutthaté értéke a szimmetriatengelyen adja meg a potencidleloszlasit, vagyis

Ano1(2) +(2n)%A,.(2) =0 (3.1.2.4.)

©0(0,2) = Ag(2) = &(2) (3.1.2.5.)

A 3.1.2.4. és a 3.1.2.5. egyenleteket felhasznalva az A, egyutthatdkra a kovet-
kezo képletet kapjuk:

An(z) = -221—?1((;)): 307)(2) (3.1.2.6.)

A ¢(r, z)-re tehdt, a tengelymenti potencidleloszlas ismeretében, a hengerszim-

metrikus tér barmely (r, z) pontjdban a kovetkezd sorfejtéses megoldast kapjuk:

o(r,z) = Zﬂ %@(271)(2) (g.)zn (3.1.2.7.)

A hengeres lencsék dltal létrehozott térbeli potencialeloszlds kiszamitasara a
3.1.2.7. formuldt szeretnénk felhaszndlni. Ezért vizsgaljuk meg két a sugari fél-
végtelen henger potencidlterét, a hengerek tengelyében, amikor az egyik félvégtelen
henger potencialja Vj, a masiké V5 és a rés a z = 0 pontban van (a résszélesség
infinitezimalisan kicsi). Ekkor [GEL-74] és [Wan-77] szerint a potencialeloszlast a

kévetkezo formula irja le:
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+

o(z) = 1 ;—Vz) W = V) o (%)

(3.1.2.8)

ahol

w &~ 1.318355 (3.1.2.9)

A terek szuperpoziciés elmélete szerint tehat egy m elemi elektrosztatikus

lencse axialis terét j6 kozelitéssel leirja a kovetkezd formula.

Vo+ Vint1 = Vi+ Vig w(z — z;
&(z) = —§—i + ; ——5—— tanh (%) (3.1.2.10)
A 3.1.2.7. formuldban szerepl6é sorfejtésben, egyre magasabb rendii tagokat
figyelembe véve egyre pontosabban kapjuk meg a potencidleloszldst. A hen-
geres lencsék potencialeloszlas szamitdsaibdl kideriilt, hogy elegendd a tizedrendfi
tagokig szamolni. Igy a potencidleloszlas mar 0.1% -os pontossagig megkozelithetd
[BEV-69] a lencse geometriai tengelyének kézelében, ez a pontossdg megfelelt a
tovabbi szamitasok elvégzésére, a végsd geometriai adatok megadésara, mivel a
gyartas sordn ez volt a megkivant pontossag.
Szamitdsoknal a lencse sugarit (R) egységnyinek valasztottam [GEL-74]. A
rések helyei: z;7 < 23 < .... < z;m < Zmp1-

A potencialértékek meghatarozasara a kovetkezd normalést hasznaltam fel:

B(z) =1 (3.1.2.11)

B(2mqr) =V (3.1.2.12)

A potencidl zérus helyét ott valasztottuk, ahol a részecske kinetikus energiaja
nullaval egyenlé. Az elektrédék potencialértékébél a megfelels fesziiltségértékeket

a kovetkezo képlet segitségével szamolhatjuk ki:

Ui = (Vi = 1)E, (3.1.2.13)

ahol Uj;, az 1-edik elektrdda fesziltsége, V;, az i-edik elektréda potencidlértéke és

Ey, a részecske kezdeti kinetikus energidja.
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3.2. Az elektrosztatikus térben mozgo elektronok mozgasegyenlete

Az energiaanalizator és lencserendszerek tulajdonsdgainak szamitasara fel-
hasznalhaté médszerek koziil az elektron mozgésegyenlete numerikus integralésa-
nak a médszerét alkalmaztam [Stu-55].

Szamitasaimat Descartes- és hengerkoordinatarendszerben végeztem, igy a
mozgasegyenleteket e két koordinatarendszerben hatdroztam meg. A palyaegyenle-
teket a probléma Euler-Lagrange egyenleteibdl hatdroztam meg (3.2.1), fiiggetlen

koordindtanak a z (z a rendszer szimmetria tengelye) koordinatat valasztva.

_d_ Om  Om
dz 8¢}  Og;

ahol m, az elektrosztatikus tér Lagrange fiiggvénye, ¢;, altaldnos koordinatak, g/,

i=1,2 (3.2.1)

altalanos sebességek.

Descartes-koordinita rendszerben:

g; :=X,y i=1,2
gl =9z & i=1,2
hengerkoordinata rendszerben:

g :=r,0 i=1,2
g =4, % i=1,2

tovabba: m = |/ tp[ql(z),@(z),z]% , ahol %% az ivelem kifejezése a megfeleld ko-
ordindta rendszerben.

A mozgéasegyenletek Descartes-koordinata rendszerben :

2 2
d*z 1"1"(3_;,) +(%) [ D d:.ce_?f-

2z 20 |0z dz 0z | (3.2.2)
dx 2 d 2 -
ey 1@+ () 100 awop o
2z 2 |0y  dz 0z | -
A mozgasegyenletek hengerkoordindta rendszerben :
214 (dr)? gy (d8)? d
i{zi:r iﬁ_ + +(dz) +(dz) 8_‘1‘9____18_‘19 (3.2‘4)
d?z dz 2¢ Or dz 0z
Po_ ol () (100 wap)
d2z r + 2¢ r2 06 dz 0z o
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A mozgasegyenletek integraldsara a masodrendii RUNGE-KUTTA ([BEV-69],
[KEL-65), [RAL-69]) médszerét hasznéltam.

Bar elektronoptikai szamitasok elvégzésére tobb programcsomag létezik, ezek
koziill egy sem &llt rendelkezésemre a munkdm kezdetén, ezenkivill a konkrét
szamitasok egy részét ezek segitségével sem tudtam volna elvégezni. Ezeknek a
programoknak a segitségével kiszdmolhaté a potencidleloszlds, valamint az elek-
tronok (ionok) palyamenetei ebben a potencidltérben. Hatranyuk, hogy gyors és
nagy memoriaju szamitégépeket igényelnek a szdmitasok elvégzésére, valamint a
kezdeti feltételek és az elektrédédk geometriai adatai bonyolult médon adhatdk
meg,.

Elsé6 feladatom tehat a programok kifejlesztése volt. A programokat FORTRAN
programozasi nyelven irtam meg és ezek IBM PC XT,AT szamitégépeken futnak.

Komplex programcsomag megirdsara nem véllalkozhattam, mivel az elsé sza-
mitogép, amivel elektronoptikai szamitasokat kellett végezni, egy IBM kompatibilis
XT volt, ami nem elég gyors és a memériakapacitdsa is kicsi. A programcsomagom
ezért 6nallé programok Gsszessége, amelyek kozott vannak olyanok példdul, amivel
adott geometriaju elektronoptikai rendszerek potencialeloszldsat hatérozhatjuk
meg. Az azonos csoportba tartozé programok altaldban nem sokban térnek el
egymastol. Ezért ha valamilyen adott felépitésii elektrosztatikus rendszer tulaj-
donsagait akarjuk kiszamolni, ami a kordbbi szamitasoktdl eltér, akkor ez kénnyen
megteheto, ha a meglévé programokon kis médositédsokat hajtunk végre. Ezek
alapjan a programcsomag képes barmilyen elektréda elrendezés tulajdonségainak

a meghatarozasara, korlatot a szamitégép sebessége és memdriakapacitasa jelent.
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4, Analizatorok

4.1. Az elektrosztatikus analizatorok

A kisenergiaji elektronspektroszkoépia alapveto berendezése az energia analizé-
tor. Az elektrosztatikus analizdtoroknak két csoportjat kiilénbéztetjik meg. Az
egyik csoportja diszperziv, azaz adott energidju elektronokat fékuszal, a masik cso-
port fékezbteres és az adott energianal nagyobb energiaju elektronokat regisztralja
[TAY-69]. A tovabbiakban csak a diszperziv analizatorokkal foglalkozom.

Az els6 diszperziv analizatorok (hengerkondenzator [HUG-29], sik-tiikor [HAR-
55]) megjelenése 6ta a kutatasok igényei jelentésen megndvelték az analizatorokkal
szemben tdmasztott kdvetelményeket: igy példaul az XPS ([WAN-77], [GEL-84],
[LEC-87], [CHO-87], [WIN-88], [LEC-90]) vizsgalatokhoz ~ 107 3-es felbontés
szikséges (ha nem hasznalunk elétte fékezd teret), az UPS ([ABE-82]) kovetelmé-
nye pedig a néhany eV -es energiaju elektronokra ~ 0.01eV-es félértékszélesség, a
radioaktiv izotopok vizsgalata pedig nagy fényerdt és kiterjedt forras alkalmazha-

tosagat kivanja meg.

4.1.1. Altaldnos fogalmak

Az analizatorok elektrodai idében allando elektrosztatikus téreloszlast alakita-
nak ki. A tér kulonbo6zo tulajdonsagainak megfeleléen kiilonféle fékuszalas alakul-
hat ki. Ha a kilépési pontra helyezink két egymdsra merdleges sikot, akkor a
részecskék palyaja az alabbi fokuszalasi tulajdonsdgokkal jellemezhetdk.

a. Ha ezek a palydk az egyik sikban metszik egymast, a masikban nem, akkor
ez a nyalab "vonalas” leképezését - vagy masképp: egyirdnyi fékuszdldsat jelenti.

b. Ha a palydk mindkét sikban metszik egymast, de kilonbozd pontokban -
akkor kétirdnyd asztigmatikus fokuszdldsrdl beszéliink.

c. Ha a két sikban a metszé5p6;;1tok egybeesnek, ezt nevezik kétirany\ sztig-
matikus - vagy roviden kettds fokuszdldsnak. Mindkét sikra nézve teljesil a
Helmhollz- Lagrange torvény ([KEL-65], [SEP-67]),

MI'= % (4.1.1.1)
ahol M a linedris (I1d. 5.1.1.a. pont), I" szdg szerinti nagyitas (1d. 5.1.1.b. pont),
P és ®; a potencial értéke a targy és a kép helyén ($ = 0 azon a helyen, ahol a

részecskék sebessége is nulla).
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Pontosabb kozelitésben szdmolva kideril, hogy az egy pontbdl induld elek-
tronpalydk metszéspontja tulajdonképpen egy “elkent” széli folt. Példaul egy
négyzet oldalai a leképezés utan kiilénbozéek lesznek, st alakja is torzul. Ezeket
aberrdcids hibdknak szokas nevezni.

Szeretném megjegyezni, hogy az energia-analizatorokban nem a pontos leképe-
zés, hanem a nyaldb maximalis Gsszegyijtése a fontos - a nyalab minimalis kereszt-
metszetének helye pedig gyakran nem esik egybe a kép helyzetével - de annak
kozelében van.

Jellemzo tulajdonsiga az elektrosztatikus analizatornak, hogy a részecskéket
energidjuk szerint kiilonbo6zteti meg (nem pedig sebességiik szerint). Igy egyarant
hasznalhaték elektronok és ionok vizsgalatara.

A diszperziv analizatorok sajatsaga, hogy ha az elektrédakon megvaltoztatjuk
az adott monoenergetikus (E) nyaldb fékuszaldsahoz sziikséges potencialt, akkor a
nyalab nem szérédik szét, csak a kép helyzete (z) tolédik el. Az eltolédas mértékét,
ami fontos jellemzoje az analizatornak, diszperzidnak (D) nevezziik.

dz

= F— 4.1.1.2.
D Edw ( )

ahol z irdnya megegyezik az elmozdulas iranyaval, = 0 a kép alaphelyzetével
esik egybe, w a potencidl és a spektrométerkonstans szorzata. Ha a fokuszsikban
rogzitjuk a kimené rés helyzetét és valtoztatjuk az elektrédak potencidljat, valtozik
a résen athaladé elektronok szama -I(w). Ez a fliggvény jellemzd az adott ana-
lizatorra - izotrdp sugdrzo forras esetében csak egy konstans szorzéban tér el az
ugynevezett spekirométer figgvénytdl (A(w)).

Az analizdtor felbontdsat, R = AE/E, az A(w) fliggvény maximuménak felénél
levé pontok tavolsagabdl kellene meghataroznunk, azonban ennek szamitdsa igen
nehéz, helyette inkdbb a vonal talpszélességére vonatkozé felbontast, R; szokas

megadni, amely

_MSI +s52+ X
- D

ahol 51 a bemend, s; a detektor elétti rés szélessége, > a leképezési hibak osszege.
R értéke altalaban kozel egyenlé R;/2-vel. A felbonté képesség 1/R-el azonos.

Az analizatorok egyik jellemzd paramétere a bemeneti térszog (4 7 szzalékaban

Ry

(4.1.1.3)

kifejezve), amely altaldban nem allandé értékii a forras feliiletének minden pontjira

nézve. A kozépponthoz tartozé térszéget szokds fényerdnek nevezni. Még fontosabb
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paraméternek tekinthetd a luminozitds, amely egyenl6 a forras teriiletének és a
fényeronek szorzataval - ha az utdbbi a forrds minden pontjdban azonos.

Ismeretes, hogy a feloldas javitasa és a luminozitas novelése egymasnak ellent-
mondé kovetelmények. Az analizdtorok paramétereinek optimalizaldsiaval mégis
elérhets, hogy példaul adott felbontds esetén a luminozitds maximalis legyen.
Ehhez azonban szitkség van a leképezési tulajdonsdgok részletes ismeretére - kisza-
mitasara vagy kisérleti meghatdrozasara.

A ma hasznalatos analizatorok tobbségében egy fékezd lencsét alkalmaznak a
forras és az analizator bemenete kozott. Ilyenkor t6bb tizemméd lehetséges. Ha a
lencsére adott feszililtség konstans, az analizator a szokdsos médon miikodik, ecsak
kisebb energiatartomanyban. Ha az analizator fesziiltsége allandé, akkor a fékezés
valtoztatdsdval mérik a spektrumot és a spektrométer fuggvény szélessége minden
csucsra nézve azonos. El6fordul a ketté kombinacidja, az ardnyos fékezés is.

A fékezés felhasznalhaté vagy a felbontés tovabbi javitasara (mivel AE/E kons-
tans és kisebb energianal kisebb a csics szélessége), vagy hasonld résszélesség és
adott felbontasnal a luminozitds novelésére. Ahhoz azonban, hogy a fékezéssel a
felbontds és a luminozitas lényegesen jobb kompromisszumat érhessiik el a fékezd
lencse és az analizdtor gondos elektronoptikai "illesztésére” van sziikség - ugyanis
a fékezés szog szerinti vagy linearis nagyitassal jar (lasd a 4.1.1.1 egyenlet) és a
ketto kozul csak az ndvelhetd, amelyiket az analizator méretei, résrendszere nem

korlatoz.

4.1.2. A diszperziv analiziatorok leggyakoribb tipusai

a. Sik-tukér (4.1.2.1.a. dbra): ([YAR-49], [HAR-55], [GRE-70], [PRO-70], [SCH-72],
[BIT-72], [AKS-73]) egyszerli konstrukciéji analizator, egyiranyt fékuszaldssal.
Diszperzidja elég nagy a j6 felbontas.eléréséhez. Flsésorban tengelyiranyban hosszi
forrasok esetén célszerii alkalmazni, pontszerii forrdsokra nézve kicsi a lumi-
nozitasa. Széleffektusok (a téreloszlas torzuldsa az elektrédak szélénél) nem nagyok,
viszonylag kénnyen csokkenthetdk, a forras és a detektor elhelyezése kedvezd.

b. Henger-kondenzdtor (4.1.2.1.b. dbra): ([MAT-61], [WOL-65a], [WOL-65b],
[THE-68], [ROY-71la], [ROY-71b], [ARN-72], [PRA-75], [ARN-76]) viszonylag
egyszerll konstrukcidju analizator, kedvezd forrds - detektor elhelyezéssel. Egyi-
ranyu fékuszalassal rendelkezik, de luminozitédsa hosszi forrdsoknél is elmarad a

sik-tukoré mogott. A szélhatdsok is joval erésebbek.
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c. Hengertikor (4.1.2.1.c. dbra): ([HAF-68], [AKS-70], [RIS-71], [RIS-72], [AKS-
72], [ARN-72], [VAM-73], [REN-75], [DRA-7T7], [HOO-80b], [KNA-82]) elektrodai-
nak alakja viszonylag egyszeri, a szélhatas konnyen kiktiszobolhets. Egyiranyban
fékuszal, de a hengerszimmetria kihasznalasaval ez a kettos fokuszalashoz hasonlo.
Lehetoség van masodrendid fokuszalasra is. Fényereje igen nagy, kilonosen alkal-
mas kisebb forrasméretek esetén, de parameéterei kiterjedt forrasokra nézve is jok.
A forras kortili teret korlatozza a belsé henger mérete.

d. Gémb-kondenzdtor (4.1.2.2.a. abra): ([PUR-38], [KUY-67], [ROY-70], [BAS-
72], [GIB-73]) az elekirédék elkészitése bonyolult, a forras és detektor elhelyezése
kedvezo. Kettos fokuszaldsi, fényereje kisebb, mint a hengertiikéré, de lumi-
nozitasa nagy. A szélhatas erésebb, mint a henger-kondenzatornal A félgémb tipusa
analizator ezen analizator tipus specialis esete, amikor a ., a gombszektor szoge
180 fokkal egyenlo.

e. Prizma tipusi analizdtorok (4.1.2.2.b. dbra): ([SHP-68|, [PET-72]) egyszerii
elektrodak, kényelmes forras-detektor elhelyezés jellemzi, mégis a kollimator es
fokuszald lencsékkel egytitt bonyolult konstrukeié. Fényereje kicsi, de a felbontas
javulasaval kevésbé csokken, mint a tobbi tipusnal.

f. Gémb-tikér (4.1.2.2.c. dbra): ([PAO-67], [THE-69], [CHA-73|, [KEM-73],
[POO-T73]) bonyolult elektréda és nagyon kényelmetlen forras-detektor elhelyezés
jellemzi, igy igen j6 paraméterei ellenére alig nyert felhasznélast.

A felsoroltakon kiviil, még tovabbi tipusok is léteznek, de vagy csak egy-
két példanyban léteznek, vagy az elektronoptikai szamitasokat még nem kovette
kivitelezés. Valojaban a hengertiikor, a gomb-kondenzator és a sik-tikor a legel-
terjedtebb, de az elektronoptikai lehetdségek még korantsem merultek ki. Tovabbi
fejlesztést igényel még az analizatorok és a fékezo illetve transzport lencsék pon-
tosabb elektronoptikai illesztése, paramétereik optimalizaldsa.

Az elektrosztatikus analizatoroknal csalk rovid, kvalitativ attekintését kisérel-
tem meg. Az igen gazdag irodalombdl kiemelkedik Afanaszjev és Javor konyve
[AFA-69], amelyben a szerzok ismertetik a fokuszalds, diszperzié és aberracidk
elméleti alapjait. Jol kidolgozott kritériumok alapjan osszehasonlitjak a kilon-
bozé tipusok tulajdonsagait, a tovabbi tajékozddast pedig kortilbell haromszaz

irodalmi hivatkozassal konnyitik meg.
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4.1.2.1. abra Elektrosztatikus analizatorok I. (La.: sik-tiikér, I.b.: henger-kondenzitor,
Ic.: hengertikor. Jelolések: d - az elektréddk tavolsidga, L - fékusztdvolsag,
Ym - Maximalis palyamagassag, s1 - a bemend rés mérete, s» - a detektor
elotti rés mérete, o - az analizitorba belépé elektronnyaldb szége az analizator
tengelyéhez képest, Aa - az a szog korili azon szogtartomany, amely mellett a
leképezési hiba 1% relativ energia valtozasnak felel meg, X - a leképezési hibak
osszege, Y1,Y2,l1,l2,n1,n2 - az elektronpdlya térmentes szakaszdnak megfeleld
vetiillete, 1 - a belso elektréda sugara, 2 - a kilsé elektréda sugara, ro - kozép
sugar, ¢, - a hengerszektor szége, U - elektréda potenciél



26

gdmb - kondenzétor

% v, v, vy Ve S&

kollimator fokuszala
AmTTE s EEEITTET SRR TETTSS

prizma

forras

gomb - tikor

4.1.2.2. dbra Elektrosztatikus analizatorok II. (IL.a.: gdmb-kondenzator, ILb.:prizma,
IL.c.: gomb-tiikor. Jeldlések: s1 - a bemend rés mérete, 55 - a detektor elétti
rés mérete, X' - a leképezési hibdk 6sszege, l1,[z, - az elektronpdlya térmentes
szakaszanak megfelelo vetiilete, m - a belsd elektréda sugara, r - a kilsé
elektréda sugara, rp - kozép sugér, s - a gombszektor szoge, U - elektréda
potencial, #1,0; - a minta és a detektor oldali kiegészit6 szogek, p, ¢ - a minta
és a detektor tavolsiaga a gomb kdzéppontjatol, ¢ - az elfordulas szoge
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4.2. Kupos lezarasi, torzitott terii hengertiikor analizator

A Magyar Tudoményos Akadémia Atommag Kutaté Intézete Elektronspek-
troszképia és Alkalmazdsa Onallé Csoportjdban nagy hagyomanyai vannak a
spektrométer fejlesztéseknek. Tobb egyedi, a vilagon egyedilallé spektrométer
keriilt megtervezésre és kivitelezésre az elmult években, koztiik hagyomanyos
hengertiikor, amely a végtelen hosszu koaxialis hengerek altal létrehozott egysze-
rien leithaté (~ In(r), 1d. 4.3. fejezet) potencidleloszlast hasznalja fokuszalésra.
Természetesen a miikédo analizatorokban véges hengerek vannak, azonban ezek
hossza olyan, hogy az elektronpalya mentén mar gyakorlatilag torzitatlan ~ In(r)
potencidl van. Az igy ad6dé hengerhosszisag okozza a tipus hatranyat, a minta és
a detektor a belso hengeren beliil, nehezen hozzaférheto helyen van. Ezen javitott
a kordbban kifejlesztett ESA-19([VAR-85], [HER-85], [KOV-88¢]) amelynek hen-
gereit sik tarcsadk zarjak le és igy potenciéleloszldsa az In(r)-hez képest természe-
tesen torzitott és csak numerikusan szamolhatd. Az analizator 1980-ban szabadal-
maztatva volt ([SZA-1]).

Ez a spektrométer elektron-atom, ion-atom utkozésekbdl szarmazé elektronok
vizsgalatara szolgal. Diplomamunkamat ([TOK-86]) és elsé méréseimet ([KOV-
87a), [KOV-87b], [KOV-87¢], [KOV-87d], [SAR-87a], [SAR-87b], [PAL-87], [KOV-
88a), [KOV-88b]) ezzel a spektrométerrel végeztem. Az itt szerzett tapasztalatok
azt mutattak, hogy a siktarcsas lezards javit a minta besugarzasi geometrigjan,
de kiterjedt gerjeszt6 forrds hasznalatakor mar ez sem segit. A minta besugdrzas
lehetoségeit tovabb javitja a 4.2.1. abra szerint a hengereket kipokkal lezard
véltozat, amely szintén szabadalmaztatésra keriilt ([SZA-2], [TOK-88b]). Valtoz-
tatva a lezdré kiupok szogét, killonbozé konstrukciés szempontoknak megfeleld
megoldas allithaté eld, koztiik a korabbi siktarcsas lezarasi ESA — 13 is, 8 = 90°

megadasaval.



28

besugarzo egyséqg

Uz

T R2
/ i
. U
minfa !
)

detektor
B /
p

4.2.1.4bra A kupos lezarast, torzitott terli hengertikor tipusd analizitor vazlata,
ahol Fp - az elektronforras ill. a detektor tavolsaga a hengertiikortsl,
ap - a hengertiikorbe belépo elektronnyaldb szoge a hengertiikor tengelyéhez
képest, 3 - az analizator kipos elemének kipszoge, Aa - az ag szog korili
azon szogtartomany, amely mellett a leképezési hiba 1% relativ energia
véltozasnak felel meg, P - az elektronnyaldb belépési helyének tavolsiga
a belsd henger peremétdl, L - az elektronpdlya tengelyvetiilete, S - a
hengertiikkdr hossza, R; - a hengertiikor belsé hengerének sugara, R, -
a hengertiikor kils6 hengerének sugara, 7' - a hengertiikor belsé és kilso
peremes hengerei kozotti korgylird alaki rés szélessége, Uy - a belso henger
fesziiltsége, Us - a kiilsé henger fesziiltsége

A 422 dbran lathaté gérbék az ESA-13 elektronspektrométer potencialelosz-
lésat mutatjdk, a 4.2.3. dbran lithaté gorbék a kipos lezarasi, torzitott terd
analizator potencialeloszlasat mutatjak, amikor r=allandé (r a relativ sugar).

A szamitasokat 30° < 8 < 90°-ban kuposan lezart torzitott terti analizatorokra,
az ESA-13 elektronspektrométer f6bb geometriai adatait (R2/R; = 2 valamint
kezdetben S/R; = 4) megtartva végeztem el.

A szamitasoknal feltételiil szabtuk meg a masodrendii fokuszalds teljesitését
egy, az analizator elem tengelyén elhelyezett pontforrasbdl az ugyancsak a tenge-
lyen 1évé pontba vald fokuszalas esetén. A pontbdl-pontba vald fokuszalas a modul
kozépsikjdra nézve szimmetrikus palyak esetén lehet6vé teszi barmilyen n szamu
analizator elem egytengelyli sorbakapcsoldsat, ami az analizator diszperzidjanak

n-szeres novelését eredményezi. A kipos modulok hasznalata arra is lehetéséget ad,
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4.2.2.abra Az ESA-13 elektronspektrométer z tengely menti potencidleloszlisa az r
paraméter fliggvényében (U; = 0V,U; = —100V, r - a tengelytdl mért
tavolsig) R; - a hengertlikor bels hengerének sugara,
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4.2.3.4bra A kipos lezarasi, torzitott terli analizdtor z tengely menti potencidlelosz-
lasa az r paraméter figgvényében (U; = 0V, U; = —100V, r - a tengelytdl
mért tavolsag) R; - a hengertiikor belsé hengerének sugara,
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hogy két modul kozé helyezett minta esetén a két modul kozott is jé besugarzasi

geometria alakuljon ki (pl. koincidencia méréseknél).

A 4.2.4. abrén az a = 43°-0s szog alatt az analizatorokba belépé elektronok
palyait lathatjuk. A 4.2.5 dbran a kipos lezarasi, torzitott teri analizator esetén
a belépési szog és a fokusztavolsdg osszefliggését abrazoltam, amely igazolja, hogy
az analizator rendelkezik masodrendi fokusszal (a masodrendil fékusz létezésének
feltétele: % =0, és gﬁz = 0, ahol L - az elektronpalya tengelyvetilete, a - az
analizatorba belépé elektronnyalab szdge a hengertikor tengelyéhez képest) ~ 40°

belépési szognél, pontbdl-pontba fékuszalas esetén.

2.0

S A

1.0

7 i
0.6 ;fr‘
0.4

L
Y LA

-0.2 T T g
—-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
z (R1)

r (R1)

4.2.4.4bra Az elektronspektrométerekbe 43°-0s sz25g alatt belépd elektronok palyai:
A ESA-13 spektrométer, O kipos lezarasti hengertikor tipusd analizator

A szamitasok alapjan példaként megadjuk két kiposan lezart torzitott terii
hengertiikor spektrométer elem méreteit és f0kuszalasi paramétereit, valamint a

hataresetként kezelheto siktarcsas lezarasra (8 = 90°) vonatkozé adatokat (4.2.1.
tablazat).

A 4.2.1. tablazat adataibol megallapithato, hogy a ktpos lezarasi torzitott elek-
trosztatikus tér (1d. [SZA-2] szabadalmi leirdsban) kdzel azonos minta-hengertiikor
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4.2.5.Abra A kipos lezdrdsi, torzitott teril analizdtor fékusztivolsiga a belépésiszdg
fuggvényében, kiilénb6z8 spektrométer konstansok (ko) esetén

tavolsag esetén hasonlé fokuszalasi tulajdonsagokkal bir, mint a ([VAR-75],[VAR-
85],[KOV-88c])-ben leirt siktrcsas lezérast megoldas.

4.2.1. Tablazat Két kiposan lezart, torzitott terli hengertiikdr spektrométer elem féku-
szaldsi paraméterei, valamint a siktdrcsds lezdrdsra (8 = 90°) vonatkozé adatok az
Ry/Ry, =2, T/R: = 0.11 esetén, ahol Fy - az elektronforrds ill. a detektor tavolsiga a
hengertiikortél, ag - a hengertiikorbe belépd elektronnyaldb szbge a hengertikér tengelyé-
hez képest, 8 - az analizdtor kipos elemének kiipszoge, Aa - az oo sz6g korili azon szog-
tartomany, amely mellett a leképezési hiba 1% relativ energia valtozdsnak felel meg, P - az
elektronnyalab belépési helyének tavolsaga a belsd henger peremétél, L - az elektronpalya
tengelyvetiilete, S - a hengertiikér hossza, Ry - a hengertiikor belsé hengerének sugara, R
- a hengertiikor kiilsé hengerének sugara, T - a hengertiikor belsé és kiilsé peremes hen-
gerei kozotti korgylirdl alakd rés szélessége, (2 - a 4m-re vonatkoztatott bemeneti térszog:
sin(ao)sin(52) - Dy - relativ diszperzié (£2%), ko - spektrométerkonstans [ko = 22
ahol F a fékuszidlandd részecske kinetikus energidja (nem relativisztikus esetben), Up -

az analizator hengerei k6z6tti potencialkiilonbség, ¢ a részecske toltése

/3 S/Rl F(]/R1 P/R] Xp L/R] ko D,- AC{ ,Q(%)
35 3.8 0.800 0.527 37 5.400 0.5922 1.130 7.13 3.742
45 3.9 0.820 0372 40 5.540 0.5825 1.155 8.39 4.702

90 4.0 0.853 0.201 43.5 5.707 0.5810 1.202 9.65 5.790
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Lathat6 azonban, hogy mig 8 = 45° <+ 90° tartomanyban a spektrométer elem
hasznos térszoge [ csOkkenésével lassan csokken, S < 45° esetén a csokkenés
erosebbé valik. A talalmany szerinti elrendezéssel lehetéség nyilik az elektroszta-
tikus elektronspektrométerek {6 szerkezeti elemeinek - forras, hengertikor, de-
tektor - kedvezd és varidlhato elhelyezésére. Példaul a minta-forras elhelyezésére
kedvezobb feltételeket biztosit, hasonlé fékuszalasi tulajdonsagok megtartasa mel-
lett (pl. masodrendd fékuszalas), mint a fent emlitett ESA-13 tipusi elektron-
spektrométer. ElGallitasa egyszeru és olcsd, ami nagy elonyt jelent a gombtikor

analizatorhoz képest.

4.3. Nem koaxialis hengertiikor tipusu elektrosztatikus analizator

Az elozo fejezetben leirt analizdtor a doboz tipusu analizatorok egy &ltala-
nositasa volt. Ebben a fejezetben az irodalombdl jol ismert analizator tipus, a
?végtelen”, koaxialis hengerekbdl allé hengertitkér tipust analizator ([AFA-T8],
[DAH-73], [VAR-78], [VAR-79], [VAR-85]) altaldnositdsaval foglalkozom.

A 7végtelen”, koaxialis hengertiikor tipusi analizator esetében az ekvipo-

tencialis feltiletek koaxialis hengerek, és a potencialeloszldst az

U= Aln(r)+ B (4.3.1)

irjale. A B integraciés konstansok. Ha a potencial értéke az r = r, sugari hengeren

U, és az r = rp sugari hengeren U, akkor

U, — Uy
A=22""2 (4.3.2)

In (ﬁ)
B Uy l_n(:r’a) — U, In(rp) (4.33)

T (2)

Vizsgaljuk meg a téreloszlast abban az esetben, amikor a két henger nem koaxi-
alisan helyezkedik el, hanem egy d excentricitdssal. d a belso és a kiilsé henger
szimmetria tengelye kozotti tavolsag (4.3.1. abra). A d excentricitas bevezetésével
elveszitjiik a hengerszimmetriat.

Feltételezzik, hogy az ekvipotencialis feliiletek szintén hengerek lesznek folya-
matosan valtozé atmérdvel és excentricitassal. (4.3.2. dbra)

Az U potencidl kielégiti a Laplace-egyenletet.
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4.3.1.4bra A nem koaxidlis hengertukor tipusu analizdtor vazlatos abrédja, ahol d - a
kiils6 és a belsd hengerek szimmetria tengelyének tivolsiga, ni cota - az
elektronpalya térmentes szakaszanak az analizator tengelyére eso vetilete,
Zm - a maximalis palyamagassdghoz tartozd tengelyvetiilet

Pip}

1%

y X

4.3.2.abra Ekvipotencidlis gorbék elhelyezkedése a nem koaxialis hengertiikor tipusi
analizatorban. r; - a kilsé henger sugara, r» - a belsé henger sugara, d -
a kiils6 és a belso hengerek szimmetria tengelyének tavolsaga, p - a kiva-
lasztott ekvipotencidlis henger sugara, P(p) - az aktudlis excentricitas, a
bels6 henger szimmetria tengelye és a p sugaru henger szimmetria tengelye
kozottl tavolsag

o?U  8PU  0*U
AU = Zog + oy + 525 = (4.3.4.)

ahol feltevéstink szerint U = U(p(z,y,2)) és
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2* +(y— P(p))” = p* (4.3.5.)

p a kivalasztott ekvipotencidlis henger sugara, P(p) az aktualis excentricitds, a
belso henger szimmetria tengelye és a p sugaru henger szimmetria tengelye kézotti
tavolsag

A kezdeti feltételeket vélasszuk meg gy, hogy p = ri(= 1), ekkor U; =0, p = ro,
U= —Uy, és P(p =1) = d. Ekkor a 4.3.4. és 4.3.5. egyenletek integrildsa és a
kezdeti feltételek figyelembe vétele utédn a potencidleloszlast a kovetkezo kifejezés

adja:
/ 2,2
I [ ATVERH (\/c%+1+1)p
(1+1fcf+1 Jro
ahol

4d?
(r2 —1—d2)* —4d?

A kiszamolt potencidleloszlas helyességérdl konnyen meggy6zédhetiink. A d = 0

2 _
Cl—

(4.3.7.)

helyettesitésre (¢; = 0), a klasszikus hengertiikor tipust analizdtor potencidlelosz-
lasat (4.3.1. egyenlet) adja vissza a 4.3.6. egyenlet.

A tovabbiakban az igynevezett extrém esettel foglakozom, azaz azzal az esettel,
amikor a kiilsé és a belsé hengernek van egy kézos alkotdja (dmer = r2 — 1). A

potencialeloszlast hengerkoordinata rendszerben az

U[]i"2 ?"2 -1
= — 4 3.8.
v rg — 172 4 2rcos(8) + 1’ (4.3.8.)
Descartes-koordinita rendszerben az
] 2421
g=_tor2 T4y (4.3.9.)

re—1(z+1)%2+1y2
osszefuggés irja le.

A mozgasegyenleteket a Lagrange egyenletekbol kapjuk. Axialis, a tengelyen
atmenod szimmetria stkban torténd mozgds esetén a kezddfeltételeket definialjuk a
kovetkezoképpen:

t=0=2=0v,=0

y = 1;v, = vg sin(a)

z = 0;v, = vy cos(a)
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A maximalis palyamagassagot az

_ ktsin’(@) (4.3.10.)
e Si_ﬂz(&') DA
adja, ahol k=1/K
Eg e — 1
K=— 4.3.11.
er 2 ( )

K a spektrométer konstans, E, az analizatorba berepulo elektron kinetikus e-
nergiaja, a az elektron belépési szdge az analizatorba a belsé henger tengelyéhez

képest. A maximdlis palyamagassaghoz tartozé z, koordinatat a kovetkezé kife-

jezés adja.
sin(2a)  k sin(a)
m = ——— + —arct 4.3.12.
z . + . arc a.n( Ja ( )
ahol
a =k —sin*(a) (4.3.13.)

Az analizator fokusztavolsagat az L = 2z, + ncot(a) Osszefliggés adja, ahol
ncot(a) az elektronpalydk térmentes szakaszdnak az analizdtor tengelyére esd

vetulete. Szokasos jeldlés :

n=nj+ns (4.3.14.)

ahol n; a mintatdl az analizator bemenetéig, ny a analizdtor kimenetétdl a detek-
torig terjed6 szakasza az n-nek (1d. 4.3.1. abrat).

A 4.3.3.-4.3.4. abran lathaté gorbék dbrazoljak a nem koaxialis henger tipusii
analizatorba kiillonb6zé szog alatt belépd, azonos energiaji elektronok palyait
(4.3.3. dbra), valamint a belépési szog és a fokusztavolsdg Osszefiiggését (4.3.4.
abra), amely igazolja, hogy az analizdtor rendelkezik mésodrendii fokusszal.

Az 4.3.1. tdblazat néhany belépési szognél megadja a k, 2z,,, fokusztavolsdgot
(L) és a diszperzié (D) értékeket.

A 4.3.4. dbrat valamint a 4.2.1. tabldzat adatait figyelembe véve megdllapit-
hatjuk, hogy a nem koaxidlis hengertiikér tipust analizdtornak ao = 46 foknal

2
oL = 0, és 2L = 0, ahol

(az ap pont olyan inflexiés pont, ahol g7 _ 90% a=ao

L - az elektronpdlya tengelyvetiilete, o - az analiztorba belépé elektronnyaldb
szoge a hengertikor tengelyéhez képest), mig a klasszikus hengertiikér tipusu
analizatornak ap = 42.3 fokndl ([RIS-72]) van maésodrendi fékusza, pontbdl-

pontba fokuszalas esetén. A relativ diszperzié értékek 13.4%-kal nagyobbak a nem
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4.3.3.abra A nem koaxialis hengertiikor analizdtorba kiilonbozé szogek alatt belépd
elektronok pélyai, z,, - a maximilis palyamagassaghoz tartozé tengelyve-
tilet, k - a spektrométer konstans reciproka

8.0 ) ]
5.8 4
T5.6 7
= 3]
5.4 3
1 Sgedd k=1.715
1 68890 k=1.740
(o 38885 k=1.780
' 3014‘0506_;‘(}
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4.3.4.4bra A nem koaxialis hengertikor analizator fékusz tdvolsiga a belépési szog
fuggvényében. k - a spektrométer konstans reciproka



37

koaxialis hengertiikor tipusi analizator esetében és igy ezen analizator feloldasa,
hasonl6 résméretek mellett jobb, mint a koaxidlis hengertikor tipusu analizato-
ré. Eloallitasa olesd, mivel egyszertien megvaldsithatd. Két kiilonb6zo atméraji
hengert kell megmunkalni gy, hogy a hengerek tengelyeinek a tévolsaga adott d
érték legyen.

A nem koaxidlis hengertiikor képes 2 x (30° + 60°) eltériteni és fékuszalni a
berepul6 elektronnyaldbot. A fentebb emlitett elényds tulajdonsagait kihaszndlva
a nem koaxialis hengertiikor a 2.2.1. dbran lathaté elvi berendezésben analiztor-
ként (A43), vagy eltérité transzport elemként hasznalhatd fel (ELy). Gyakorlati
kivitelezése tervezés alatt van, a késébbiekben nyaldbeltéritéként (ELy) keril fel-
hasznalasra a feliletvizsgalati X P.S berendezésben (ESA-31).
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4.3.1.Tdbldzat A nem koaxidlis hengertiikor tipusi analizator néhany jellemzé para-
métere a belépési szog fiiggvényében. (ra/r1 = 2, n1=1.0, n»=1.0) a - a hengertiikorbe
beléps elektronnyaldb szoge a hengertukor tengelyéhez képest, k - a spektrométer kon-
stans reciproka, 2z, - a két henger kozott haladd elektronpalya tengelyvetilete, L -
fékusztivolsdg, D - diszperzid értéke

a k 2%m L D

34 1491 3414 6.379 4.641
35 1.530 3.401 6.257 4.663
36 1.566 3.395 6.148  4.696
37 1.899  3.395  6.049 4.742
38 1629 3.401 5.961  4.800
39 1.655 3.414 5884 4871
40 1.678 3434 5817  4.957
41  1.697 3.460 5.761  5.057
42 1.713 3493 5.714 5173
43 1.726 3.533  5.678  5.307
44 1.733 3.580 5.651  5.461
45 1.738 3.636 5.636  5.636
46 1.740 3.699 5.630 5.834
47 1738 3.771  5.636  6.059
48 1.733 3.853 5.653  6.313
49  1.725 3.944 5.683 6.601
50  1.715 4.046 5.7256  6.928
51 1.701 4.160 5.780  7.297
52  1.686  4.287 5.849 T7.716
53  1.668 4.427 5934 8193
54  1.648 4.583 6.036 8.735
55  1.626 4.755 6.155  9.355
96  1.603 4.946 6.295  10.065
57 1579 5.157 6455  10.881
58 1.533 5.390 6.640 11.823
59  1.527 5.649  6.851 12.914
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5. Lencserendszerek

A gyakorlatban nagyon sok helyen hasznalnak elektronoptikai lencséket (mik-
roszkép, TV képeso stb.), itt csak az elektronspektrométerek korében hasznélatos
lencsék néhény tipusaval fogok foglalkozni. Ennek a témakdrnek nagyon kiterjedt
irodalma van, sot sok kézikoényv is napvildgot latott mar ([HOO-80a], [ENG-81],
[POL-81], [KIS-82], [BOE-88], [WIL-50], [KEL-65], [HAW-70], [JAC-75], [GRA-
83], [ALL-72]).

Csoportunkban egy felilletkutatdsra szént berendezés (XPS) épitésével kap-
csolatban kerilt sor egy fékezd lencse tervezésére, amelyet a differencidlis szivas
miatt még egy elektronokat transzportald eld- és utdlencsével is ki kellett egésziteni
(erésen fokuszald lencsék), tovabba egy kisenergidjii tartomanyban miik6dé ana-
lizatorhoz (UPS) egy masik, gyorsité-fékezd lencserendszert kellett tervezni, a-
melynél a nyalabvezetési szempontok éppen ellenkezoek voltak ("1agy” fokuszdlast
lencsék).

Az altaldnos fogalmak rovid ismertetése utan e két fejlesztésrol lesz szé ebben

a fejezetben.

5.1. Az elektrosztatikus lencsék jellemzd tulajdonsigainak attekintés.

Az elektronoptikdban kiilonds figyelmet forditanak a hengerszimetridval rendelkezd
hossziranyu terekre ([SEP-65], [KEL-65], [HAW-89a], [HAW-89b]), mivel ezek a
terek elektronlencseként miikddnek. Az elektronoptika széles teriiletérdl csak olyan
fogalmakrol lesz réviden szd, amelyekre az elektrosztatikus lencsékkel foglalkozva

sziikséglink volt.

5.1.1. Altalinos fogalmak

5.1.1.a. Linearis nagyitds

Tekintstik az r(2) elektronpalyat, melynek kezdete megegyezik a targy tenge-
lyétol r, tavolsigra 1év6 elektronpalya ponttal, a vége pedig az ennek megfeleld
kép tengelyétdl rp tavolsigra 1évd elektronpdlya pont (5.1.1.1. dbra). Az M linedris
nagyitast a kévetkezd képlet definidlja.

M=-= (5.1.1.1)



rd
Fa
r(z)
z=b _ 7
o \L
Fy

5.1.1.1.4bra Vazlatos elektronpalya menet. A pélya a targy r, pontjabdl indul és a
kép r; pontjaba érkezik.

5.1.1.b. Szognagyitas

r
Am

B8
z
z=a z:bNyz

5.1.1.2.abra Vazlatos elektronpdlya menet. A palydnak a z tengellyel alkotott szoge
az A targypontban 71, az ennek megfeleld6 B képpontban v2,

Tekintsiik az r(z,v) elektronpélyat, amelynek kezdete megegyezik a targynak a
tengelyen elhelyezked A pontjaval, a vége pedig az ennek megfelelé B képponttal
(5.1.1.2. dbra). A I' szognagyitést a palyanak az A és B pontban a tengellyel
alkotott 1 és v, hajlasszdgei tangensének viszonya adja.

tan
I = Y2

(5.1.1.2.)

~ tanyy
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5.1.1.c. Emittancia

A nyaldbot a z tengely mentén - példdul egy-egy elektronoptikai elem utan
- adott z pontban jellemzik méretei (r) és szogszérdsa (a). Szokdsos mddon
abrazolva r és a (ld. példaul a 5.2.4. abréat) tartomanyait (emittancia abra), a
nyaldb részecské: altal az r,a koordinatarendszerben elfoglalt teriilet méretérél
kaphatunk informaciét, ahol r a nyaldbnak az elektronoptikai elem z tengelyétél
mért tavolsaga, a pedig a nyalabnak az elektronoptikai elem z tengelyével bezart
szoge. Ezen teriletek lehetséges méretvaltozasaira a 4.1.1.1. egyenlet ad informacidt

(fékezésnél né, gyorsitasnal csokken a tertilet).
5.1.1.d. Akceptancia

Az emittancia a nyaldbot jellemzi. A nyaldbot fogadé kisérleti berendezés
jellemzésére viszont az ugynevezett akceptancia szolgal - lényegében az analizator
bemeno résének méretét és szogtartomanyat jellemzi

A lencserendszer akkor miikodik jél, ha a kimenetén a képsikban az emittancia
abra egybeesik az analizator akceptancia édbrajaval, vagy hidnytalanul letakarja

azt.
5.1.1.e. Az elektrosztatikus lencsék f6bb jellemzoi

Az elektrosztatikus lencsék és az optikai lencsék alapfogalmai hasonléak, de
mig az optikai lencsék esetében élesen valtozik a torésmutatéd a killonbozd kozeg-
hatarokon, addig az elektrosztatikus lencsék egy folytonosan valtozé térésmutatdji
kozegnek felelnek meg, igy a tort egyenesekkel vald kozelitések természetesen nem
esnek egybe az elektronpalydk "lagyabb” vonalaival. Az 5.1.1.3. dbrdn az elek-
trosztatikus lencsék f6bb jellemzbit abrazoltam.

Ezen jellemz6 adatok ismeretében a tengely kozelében mozgd nyaldb esetén
megszerkesztheto a targy képe, kiszamolhaté a linedris (1d. 5.1.1.a. pont) és
szognagyitas (5.1.1.b. pont ). Ezekbol nem érzékelhetd a nyaldbtorzulds, a leképezési
hibédk mértéke. Bar a spektrométereknél nem fontos a pontos képalkotds, mégis
fontos a nyaldbmenet ismerete azért, hogy a valtozé fékezés (gyorsitds) mel-
lett is a lencse mindig kitoltse az analizator altal befogadhaté nyalébméretet és
szogtartomdnyt. Ezért szamoltunk nyaldbmenetet, emittanciit - ezek segitenek a
lencsék méretezésében és az atviteli hatasfok becslésében.

Hengerekbol allé lencsék méretezésénél a henger(ek) atmérdjét vagy sugarat (mi

ez utobbit valasztottuk) tekintik egységnyinek, igy adjdk meg az elemek hosszét.
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5.1.1.3.abra Az elektrosztatikus lencsék vazlatos abrija a lencse fo jellemzoivel.
C' - szimmetria sikja a lencsének, PP, - elsé fosik, PP, - méasodik
féstk, PF; - targyoldali fékuszpont, PFs - képoldali fékuszpont, P -
targytavolsag, @ - képtévolsdg, f1 - targyoldali fékusztavolsig, f» -
képoldali fékusztavolsdg, Fi - a targyoldali fokuszpont és a lencse ge-
ometriai kézépvonaldnak a tavolsiga, F» - a képoldali fékuszpont és a
lencse geometriai kézépvonaldnak a tavolsiga

5.2. Harom elemes, doboz tipusii lencsék

A legegyszerubb elektrosztatikus lencsék a kételelemes lencsék, de ezek nem
rendelkeznek fokuszfesziiltséggel, tehat legalabb haromelemes lencsével oldhatunk
meg valamilyen elére megadott optimalizaldsi feladatot. A haromelemes lencsék
vazlatos dbrajat az 5.2.1. dbran latjuk.

Read 1976-ban megjelent munkdja ([REA-76]) nagyon jé osszefoglalasat adja
a héromelemes lencsékre vonatkozé tanulmanyoknak. Tablizataibél ([REA-76])
kideriil, hogy az elektrosztatikus lencsék torzité hatdsa ardnyos a kitoltési tényezd
kobével (kitoltési tényezé := az elektrosztatikus lencsében haladé elektronpalyanak
a lencse geometriai tengelyétdl mért maximalis kitérésének szazalékos aranya a
lencse sugardhoz képest). Ezért a lencsék tervezésénél f6 torekvésiink az volt,
hogy olyan lencséket taldljunk, amelyekben a kitdltési tényezé nem nagyobb mint
50%, azaz az elektronok palyamagassiga a lencsében nem nagyobb, mint a lencse

sugaranak a fele.
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5.2.1.4bra A haromelemes lencsék vazlatos abrija

Masrészrol a lencsék potencidleloszlasanak a 3.1.2. fejezetben ismertetett szamolasi
modja a lencsek tengelyéhez kozel ad j6 kozelitést. Ha a kitoltési tényezot adott
targy és képtavolsag mellett cs6kkenteni akarjuk, akkor a lencse atmérdjét novelni
kell. Az 5.2.1. dbran megfigyelhetd, hogy az dbrén feltiintetett potencidlviszonyok
mellett defékuszdlé erdk, az elektronokat a tengelytdl eltavolitd erdk is fellépnek
a lencsében. Ha a kitoltési tényezdt adott geometriai adatok mellett akarjuk
csokkenteni, akkor felmeriil az a kérdés, hogy milyen médon lehetne a hdromelemes

lencsét erésebben fokusziléva tenni.

Az 5.2.1. abran lathaté hdromelemes lencsébdl vagjuk ki a két fiiggdleges
vonallal hatérolt részt. A lencse ezen tartoményaban csak fokuszalé erdk (az
elektronokat tengelyhez szorité erdk) miikddnek, ami erésebb fékuszilast jelent,
azaz rovidebb fokusztdvolsdgot varhatunk, mint a hasonlé geometriai és po-
tencialértékekkel jellemzett hagyoﬁlényos haromelemes lencsék esetében. Ezt a

feltevéstinket a szamitdsaink igazoltak.

A fent leirt 4j tipusi lencse, ami az irodalomban eddig nem volt ismeretes,

a gyakorlatban tgy valdsithaté meg, hogy a hagyoményos haromelemes lencsét
”dobozositjuk”([TéK—SQa]). Az aberraciés hibak csokkentése mellett konstrukeids

okok is arra késztettek, hogy a hagyomdanyos haromelemes lencséket dobozositsuk.

A haromelemes, doboz tipusti lencse nem mas, mint mindkét végén siktarcsikkal
lezart henger (5.2.2. 4bra).
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5.2.2.abra A hiromelemes, doboz tipusi lencse vézlata. R - a lencse sugara, L - alencse
fékusz4lo elektrédajanak a hossza, V1,V2,V3 - a lencse elektrédainak po-
tencidlértékei

A 5.2.3.-5.2.4. abrakon a haromelemes, doboz tipust elektrosztatikus fékezo
lencsében mozgd elektronok palyaira mutatok be példakat: a lencserendszer ten-
gelyével parhuzamosan, a minta kiilénb6zé pontjaibdl a lencsébe 1épo elektronok
(5.2.3. abra), illetve az azonos pontbdl, kiilonbdzé szog alatt belépd azonos ener-
giaju elektronok eseteit (5.2.4. dbra). A fékezési tényez6 (F' = fékezési tényezd [a
lencsébe belép6 és a lencsébdl kilépo elektron kinetikus energidjanak az aranyal)
mindkét esetben 5.

A harom elembdl alld, doboz tipusii lencsék atvitele az emittancia abra elfor-
ditédsdban nyilvanul meg, ennek az alakjat kis mértékben valtoztatja. Emiatt a
nyaldbvezetési tulajdonsagaik kedvezdek. A hdromelemes lencsék kedvezo tulaj-
donsagait latva, e lencsék szélesebb geometriai tartomanyara meghataroztuk a
haromelemes doboz tipusii lencsék f6bb tulajdonsigait. Néhany fokuszalé elektroda
hosszra, a 8.3. fliggelék tablazataiban mutatom be részletesebben is a jellemzo
paramétereit. Ezek a tablazatok hasznos segitséget adnak a tervezési munkakban,
a kozelito szamitasok elvégzésében. Segitséglikkel megszerkeszthetok az elektron-
palyak menetei az elképzelt elektrosztatikus lencsében vagy a lencsék ésszekapcso-

1lasabdl szuletett lencserendszerben.
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5.2.3.abra Elektronpdly3dk a hiromelemes, doboz tipust elektrosztatikus lencsében
kilénbozd belépési helyek, és a lencse szimmetria tengelyével parhuzamos
belépés esetén (L=2R, a lencse elsd elektréddja a z/R=0-ndl, az utélsé a
z/R=2-nél van)

ﬁgfémelemes doboz tipusu lencse
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5.2.4.abra Flektronpalyik a hiromelemes, doboz tipusi elektrosztatikus lencsében
azonos belépési hely és kiilonbozd belépési szogek esetén (L=2R, a lencse
elsé elektrédéja a z/R=1-nél, az utéls6 a z/R=3-nal van)
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Az 5.2.5. dbra kiilénb6z6 fékezési tényezok mellett kapott emittancia dbrékat
mutat. . - — - -
i':{l)aromelemes doboz tipusu lenecse
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5.2.5.abra A hiromelemes, doboz tipusi elektrosztatikus lencse emittancia dbrai 1-es
és 30-as fékezési tényezdk mellett (L=2R)

Hasonléan a hagyomanyos (nyitott végi) haromelemes lencsékhez, a doboz
tipusu lencséknél is méd van arra, hogy modulszeriien rakjuk ossze oket. Sot, egy
fokkal nagyobb szabadsagi fokot jelent az, hogy az elemeket nem kételezé ugy
osszerakni, hogy az egyik lencse utolsé eleme a masik lencse elsé eleme legyen,
hanem koztiik tetszdleges térmentes rész hagyhaté. Az ilyen tervezéseket segitve,
a haromelemes, doboz tipusi lencsék esetén kiilonbéz8 lencsehosszakra olyan V;
(optimalis) potencidlértékeket kerestem, amelyek :

a, a lencse bemenetére parhuzamosan érkezé elektronnyaldbot a lencse har-
madik elemétdl adott z tavolsagra fokuszaljak (5.2.6. abra)

b, a lencse els6 elemétdl adott tavolsaghdl (z), adott szdg alatt (4°) induld
elektronnyaldabot a lencse kimenetén parhuzamos elektronnyaldbbd alakitja (5.2.7.
abra).

Az 5.2.6. és az 5.2.7. jellegi abrak a lencserendszer tervezésekor nemcsak a
megfelelé V, potencidlértékek kivalasztdsdban igazitanak el, hanem segitséget ad-
nak az optimalis targy és képtavolsag megtalalasiban is. A hdromelemes doboz
tipusu lencsével egy konnyen megvaldsithatd, erosen fokuszalo lencse tipust kap-

tunk, amivel egyszeriien megvaldsithaté az afokdlis beallitas is (1d. 5.3. fejezet és
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5.4.3.1 dbra, [HED-T71]). Az afokalis bedllitéds a hagyomanyos haromelemes lencsék
esetén csak joval nagyobb fokuszalé elemhossz és jéval kisebb fékuszfesziiltség
mellett valosithaté meg, mint a hasonlé geometriai paraméterekkel jellemzett

haromelemes doboz tipusi lencséknél.

Osszefoglalva: Az aberraciés hibék csokkentése, vagyis a kitoltési tényezo esok-
kentése, és konstrukeids okok vezettek el benniinket a hagyoméanyos haromelemes
lencsék dobozositasahoz. (A hagyoméson haromelemes lencsék esetén - az 4ltalam
szamolt lencsékre - a kitoltési tényezd ~50-60%, mig a doboz tipusi valtozat
esetén a kitoltési tényezd kisebb mint 30%.) A haromelemes doboz tipusi lencsével
egy konnyen, és olcson megvaldsithatd, modulszertien felépitheté erdsen {ékuszald
lencsét kaptunk, - az afokalis bedllitas is konnyen elérhetd - amivel gyakorlatilag
barmilyen minta-analizdtor tavolsig esetén megvaldsithaté a kis veszteséggel jard

leképezés.

Hirom elemes doboz tipusu lencse
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5.2.6.4bra A haromelemes, 2R (R a lencse sugara) hosszd, doboz tipusi lencse, adott
képtévolsag esetén, a Va elektrdda potencidljanak valtozdsa a Vi elektrdda
potencialjdnak a fliggvényében
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Hirom elemes doboz tipusu lencse
L=3.5R

0.6
0.5
0.4
0.3
[5]
e
0.2

0.1

[TRTRTTRIR IR RSN RIS INIR TN INTNIRITE IR TR NEINIRETNANET N

0.0

(=)
o
<
fo
==
NS
g
o

0.8 1.0

5.2.7.d4bra A hiromelemes, 3.5R (R a lencse sugara) hosszi, doboz tipusii lencse esetén,
a V5 elektroda potencidljanak valtozasa a Vi elektrdda potencidljanak a
fuggvényében, adott targytdvolsig mellett parhuzamos nyaldbkimenetet
megkovetelve

5.3. Otelemes doboz tipusu lencsék

A haromelemes lencsének adott kezdeti és végpotencial esetén egy paramétere
van (V;), ami kevés egy rogzitett képtavolsag és nagyitas megtartdsahoz, amikor
a fékezési tényezo valtozhat. A haromelemes doboz tipusi lencsék kedvezé tulaj-
donsagait ismerve, elhatiroztuk a hasonlé (dobozos) telemes lencsék vizsgalatat.
Az Gtelemes doboz tipusi lencse nem mas, mint harom henger egymas utan, és az
egésznek a két végét siktarcsa zarja le (5.3.1. dbra).

Az irodalomban ismert a 2db hagyomanyos, haromelemes lencsébol osszealli-
tott otelemes lencsék néhany variacidja ([HED-84],[TRA-90a], [TRA-90b]).

Feladatom a V,,V3,V, potencidlértékek meghatarozésa volt Ugy, hogy a lencsék
linedris nagyitdsa —1 legyen, és a lencsék bemenetére parhuzamosan érkezé elek-
tron-nyaldb a lencsék kimenetén parhuzamos nyaldbként jelenjen meg (afokalis
jelleg - 1d. [HED-71]). Ez két feltételt jelent, a fékezési tényezo fuggvényében,
két potencidlértékkel kielégitheto a feladat megoldésa. A harmadik elektréda
(V3) potencidlértékének megvalasztasat, a fix targy és képtévolsag megtartasira
hagytuk szabadon valtozé paraméternek. (Szabad paramétereknek tekinthetok,
a potencidlértékek mellett, a fékuszald elektréddk hosszai is.) Egyszertisitendd
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5.3.1.4bra Az ot elemes doboz tipusii lencse vézlatos 4brija. R - a lencse sugara,
L1, Lo, L3 - a lencse fokuszald elektrodaijanak a hossza, V1,V2,V3, V4, Vs
- a lencse elektrédédinak potencidlértékei

a problémat, a V, potencidlértéket a fékezési tényezo fuggvényében linearisnak
valasztottam (gyakorlati megvaldsitas esetén a Vi fesziiltséget osztolanc segitsé-
gével kaphatjuk a mérétapegységrol). Ezekhez a V3 potencialértékekhez kerestem
a fenti feltételeket kielégito V,,Vy potencialértékeket. Az optimalizalasi feladatot
tobb lencseméretre végeztem el. (Az optimalizdlandé fliggvények ([JAM-T2]) a 8.2.
fiiggelékben talalhatdk).

Az 5.3.2. dbrdn a 8R teljes hosszlisig, telemes doboz tipust lencse (az elsé
elem 2R, a masodik elem 4R, a harmadik elem 2R hosszisagi) Vo /V; és Vi /Vs
figgvénye lathaté a fékezési tényezé (F = V;/Vs) fiiggvényében.

Mivel a V, és Vy potencidlértékekbol szarmaztatott fokuszieszultségek nem
linedrisak, a gyakorlati kivitelezés soran ez a megoldas két fiiggetlen tapegységet
igényel a V3 és V; fesziiltségeket ado tapegységeken kiviil. Ha a fliggetlen tapegysé-
gek szamat csokkenteni akarjuk, akkor eljuthatunk az egy tapegységes valtozathoz,
ami azt jelenti, hogy a V3 potencialértéket szolgaljuk ki egy fuggetlen tapegységgel,
a V5,V, potencialokat linedris osztén keresztul allitjuk el6 a Vs potencidlértékbdl.
Ilyen megoldas kaphaté a (2R,2.5R,2R), (2R,2R,2R) és a (2R,1.5R,2R) e-
lemhosszusagu valtozatok esetén egy-egy targy és képtavolsag mellett.

A (2R,2R,2R) valtozatban a tovabbi szamolasok azt mutattak, hogy egy adott

targytavolsag esetén a huszas gyorsitdsi és a negyvenes fékezési tartomanyban a
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5.3.2.4bra A 8R teljes hosszisdgi ot elemes doboz tipusi lencse Vo[V és Vi/Vs
potencidl értékei a fékezési tényezd (F = V1 /[Vs) fuggvényében, konstans
targy és képtavolsig esetén

lencse kiszolgdlasdhoz sziikséges potencialok j6 kozelitéssel linearisan valtoznak a
fékezési vagy gyorsitasi tényezd fuggvényében (a nonlinearitds kisebb mint 1%).

Igy az Ot potencidlérték osztdlancokon keresztil adhato.

5.4. XPS lencserendszer

Feladatom adott forras - analizator tavolsag esetén olyan lencserendszer megter-
vezése volt, amelynek linedris nagyitasa -1, adott pontbdl adott pontba képes vinni
az elektronnyalabot, és a lencse geometriai tengelyével parhuzamosan érkezo elek-
tronnyalabot parhuzamos elektronnyalabként tovabbitja az analizator bemeneti
résére, fuggetleniil a fékezési tényezotol, ha a fékezési tényezd F=1-40 kozott
valtozik. Tovabbi konstrukeids kovetelményeket tamasztott a differencilis szivas
megvaldsitasa, kozbensé rés elhelyezése az analizator elott. Ezen kovetelmények
tovabb nehezitették az amtigy is tobbparaméteres feladat megoldasat, ezért a
feladatot, és a lencserendszert is harom részre bontottuk, és a szamitasokat
harom kiilon-kiilon specifikalt lencsére végeztik el. Ezt kovetoen a kiilon-kiilon

kapott megoldasokbdl osszeallitott teljes lencserendszerre nézve is lefuttattuk



51

a palya és emittancia szamolasokat. Ezek a szamitasok a kiilon-kilén kapott
szamolasi eredmények tesztelését jelentették. Mésrészrol a lencserendszer muko-
désének jellemzésére a mintatdl az analizator bemeneti réséig torténd szamitasok

adnak teljes felvilagositast.

5.4.1. Elélencse

Az elolencse feladata, hogy a mintabdl kilépo elektronokat energiavaltozas
nélkiil a fékezd lencse bemenetére juttassa, (ahol a mintdval azonos méretii blende
van, az analizator kamra és a minta kamra differencialis szivas lehetoségeit kielégi-
t6 elvalasztésa miatt) azaz parhuzamos nyaldb bemenetnél parhuzamos nyalab
kimenet legyen, az akceptancia és emittancia gorbék kozel fedésben legyenek

egymadssal. Ez a jé atvitel jellemzdje.
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5.4.1.1.abra Az X PS berendezés elolencséjének vazlatos dbraja

Az 5.3. fejezetben mutatott szamitdsok alapjan ez viszonylag konnyu fela-
dat, megoldasat az tette munkaigényessé, hogy a jo minta elhelyezés érdekében
az eldlencse elsé két elemét kipos alakira valasztotuk (5.4.1.1. dbra), ami tobb

kozelitést és numerikus ellenorzé szamitast igényelt.
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A megoldasként kapott elrendezés és méretek az 5.4.1.1. dbrén lathatdk. A
lencse linearis nagyitasi tényezdje -1, a taplaldsa egyszerl, a mérStapegységrol

osztolanccal megoldhatd.

5.4.2. Fékezo lencse

Mivel az elektrosztatikus analizatoroknal a relativ feloldds, azaz AE/E,
széles energiatartomanyban konstans, az abszolit feloldas alacsonyabb energidkra
torténo fékezéssel javithatd. Fz természetesen intenzitdsveszteséggel jar, de keve-
sebbel, mint ha az analizator résszélességét csékkentenénk. Masik indok a fékezd
lencsék hasznalatara, az analizitor fix E, (E,:=az analizdtoron athaladé elek-
tronok energidja) izemmddjdnak megvaldsitasa.

A fékez6 lencse tervezésénél a kordbban ismertetett otelemes, doboz tipusu
lencsébdl indultunk ki, amelynek végil a viszonylag nagy targytavolsdg miatt,
az eldl félig nyitott valtozata valdsult meg (5.4.2.2. dbra). A fékezé lencse po-
tencialértékei a kovetkezdk: Vi, Vi, Vi, Vo, Vio.

Feladatom a V7, Vs, Vy potencidlértékek meghatarozasa volt 1igy, hogy a lencse
bemenetére parhuzamosan érkezé elektronnyalab a lencse kimenetén parhuzamos
nyalabként jelenjen meg, az egy pontbdl indulé elektronnyaldbot egy pontba
fokuszalja a fékezési tényezotdl fiiggetleniil, és a lencse linedris nagyitésa legyen
egyenls -1-gyel. Ez harom feltételt jelent, harom valtozé potencidlértékkel kielégit-
het6 a probléma. A feladat megolddsa egyszeriibb, ha a fenti harom feltételes opti-
malizalasi eljarast két feltételes optimalizaldsra redukaljuk. Ez a kovetkezéképpen
oldhaté meg. A Vs potencidlértékeknek egy Vi(min), Vs(maz) sdvjéat keressitk meg,
ugy hogy a V7 és Vy potencidlértékek mellett a lencse bemenetére parhuzamosan
érkezo elektronnyaldb a lencse kimenetén parhuzamos nyalabként jelenjen meg, és
a linedris nagyitas adott értékld (M=:1) legyen a fékezési tényezétol fliggetleniil (az
optimalizalandé fiiggvények a 8.2 fliggelékben taldlhaték). Ezutdn az X; (a lencse
els6 elemének és az elektronnyalab kezdeti helyének tavolsiga a lencse geometriai
tengelyén, az elektronok adott szogben indulnak errdl a helyrédl) fiiggvényében
abrazoljuk az Xs-t (a lencse utdlsé elemének, és az elektronnyaldbnak, a lencse
geometriai tengelyével torténé metszetének a tavolsaga) a kiszamolt Vi(min),
Vs(min), Vo(min) és Vz(maz), Vs(maz), Vo(maz) potencidlértékekre. A harmadik
feltételt kielégito Xy és X, értékeket, (és az ennek megfelelé V3 potencidlértéket)

azaz pontbdl pontba térténd fokuszalast, a fentebb emlitett eljaras utédn kapott
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5.4.2.1. dbra Vg(min), Va(maz) értékek kozds részében kell keresni. Ha a Vz(min),
Vs(maz) kozos része a fékezés fliggvényében elég széles, akkor akdr valtozéd
hossztsagt lencserendszereket hozhatunk létre hasonlé tulajdonsdgi fékezd lencse
esetén.

A szamolasnal a gondot az okozta, hogy torekedtiink a kis kitoltési tényezére.
Minimalis lencse hossziisdgra 9.8 R-t kaptunk, de ennél az elrendezésnél, a szdmo-
lasbdl adodé fokuszfesziiltségek mar a gyakorlatban rendelkezésiinkre 4116 fesziilt-
ségek hataran voltak. Ezért a kicsit nagyobb hosszisgt (3.5—1.6R—3.3R—1.6R)
elrendezést fogadtuk el megoldasnak, ezen méretekhez is megkerestiik a megfeleld
potencialértékeket.

A 5.4.2.1. dbran nehany fékezési tényezonél az X, (X, ) figgvényét lathatjuk az
(3.5-1.6-3.3-1.6)R geometriai méretekkel rendelkezd fékezd lencsére.

EL6l nyitott doboz fipusd fékezd lencse

M=1
0.4 3 T
3 f=40 v8=0.17
X2 =R ——-= f =40 vB=1
e e R f=10 v8=0.1
0‘35 . |  mm=e- f=10 v8=1
3 I B i f=1 v8=1
n ."\\
0.2 : — e
7 el S
E =l
E ‘\ """" ——
0.1 :‘%“'--___ l\\ H‘-_‘---...__'
3 = T N """--.__._‘“
1 T — e T
0.0 =R
3 ~a h:“‘-:.“'-.
3 \\\ ‘:::_:""
-0.1 3 AN N
3 \\-\
_0.2—lllllllllllllllf-li|'|||1||l|Iillllllljllllllll
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
X1

5.4.2.1.4abra Az (3.5-1.6-3.3-1.6)R fékezd lencse X,(X;) figgvénye néhany fékezési
tényezonél. X; - a lencse elso elemének és az elektronnyaldb kezdeti
helyének tavolsiga a lencse geometriai tengelyén, X3 - a lencse utélsé
elemének, és az elektronnyaldbnak, a lencse geometriai tengelyével térténd
metszetének a tavolsidga

Az 5.4.2.2. dbran lathatjuk a fékezd lencse elvi vazlatat és geometriai adatai.
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5.4.2.2.4bra Az X PS berendezés fékezd lencséjének vézlatos rajza

5.4.3. Utodlencse

Az utdlencse feladata, hogy fékezés nélkiil (fékezési tényezd=1) a fékezd lencse
utén elhelyezett résbol kilépo elektronokat az analizdtor bemenetére juttassa, azaz
parhuzamos nyalab bemenetnél, parhuzamos nyaldb kimenet valosuljon meg, az
akceptancia és emittancia gorbék kozel fedésben legyenek.

Ezt az tgynevezett hérom elemes doboz tipust lencsékkel valdsitottuk meg,
az 5.2. fejezetben ismertetett széamitasok alkalmazasaként, amikor a fokuszald
elektréda hossza 3.16R,. Az utdlencse potencialértékei: Viy, Via, Vi3
Feladatom a Vj;, potencidlérték optimalizalasa volt, hogy a kivant paramétereket
beallitsuk. Az altalunk optimalizalt utdlencse fentebb emlitett tulajdonsigait iga-
zoljak az (5.4.3.1-5.4.3.2) abrak. A 5.4.3.1. dbran néhany azonos energiiji elektron
palya lathatd 0°-os belépési szogben, kiilonb6zd belépési helyeken (afokélis jelleg),
a 5.4.3.2. abra az emittancia-akceptancia abrat mutatja az optimalizalt Vi, po-
tencialértékkel szamolva, amit Ggy kaptunk, hogy megkerestiik azt a Vi, (opti-
malizélt Vi2) potencialértéket, amely mellett a lencse bemenetére parhuzamosan
érkezo nyalab a lencse kimenetén is parhuzamos nyalabként jeleﬁk meg.

A lencse tapldldsa nagyon egyszerd, az analizator dtmené energidjat (E,)

definialé tapegységrol, osztdlanccal torténik.
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5.4.3.1.abra A hdromelemes doboz tipust transzport lencsén dthaladé elektronok
péalyai 0°-o0s belépési sz6gnél, kiilonb6zé mintahelyekrdl

Heliroml.elemes doboz tipusn‘z lencse
fekezes=1, V,,=0.0043
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5.4.3.2.4bra Az optimalizalt V1, potencidli utélencse emittancia-akceptancia abraja
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5.4.4. Lencserendszer a mintat6l az analizator bemenetig

Az egymast kovetd lencsékben a leképezési hibdk valamilyen médon ossze-
adédnak. A lencserendszer miikddését igazan a mintatél az analizétor bemend
réséig szamolt palyak, illetve az ezekbdl nyert emittancia abrak jellemzik. Az ilyen
szamolasok arra is jok, hogy a hdrom elem kiilon optimalizalt paraméterei ko-
zelében maradva, a végeredmény figyelésével, ezen paramétereket pontosabban
hatédrozzuk meg. Az 5.4.4.1.-5.4.4.2. abrakon néhany jellegzetes elektron palyame-
netet €s emittancia dbridt mutatok be, kiillonbozd fékezési tényezdk mellett.

Az 5.4.4.3. abran X PS berendezésés eld- és utdlencséjének az 5.4.4.4. dbrin
az X PS berendezés fékezo lencséjének fesziltségvaltozasait lathatjuk, amikor az
E, =50eV.

Az 5.4.4.1.-5.4.4.2. dbrak j6l szemléltetik, hogy az XPS berendezés lencserend-
szere megvaldsitja a kitlizott feladatokat. A kitoltési tényezd, még az F=40-es
fékezésnél sem éri el az 50%-ot, kisebb fékezéseknél pedig a kitoltési tényezd
20% -30% kozott van. Az emittancia dbrdkbdl lathatd, hogy az analizdtor el6tt
elhelyezett rést teljesen, (5.4.4.2.b. és 5.4.4.2.c. dbrdk) vagy majdnem teljesen
(5.4.4.2.a. dbra) befedik a mint4dbdl érkezd elektronok. Tehat a transzport elemek
illesztésébdl szarmazéd veszteségek minimalisak. Az 5.4.4.3. és 5.4.4.4. dbrdk azt
mutatjak, hogy a lencserendszer kiszolgalasa, az Uy fesziiltség kivételével, osztdlanc
segitségével, a mérotipegységrol torténhet.

A lencserendszer modulszeriien épiil fel. Az elemek keramia szigetel6kkel van-
nak elvalasztva, mivel az egyes elemekre keV nagysagrendi fesziiltségek keriilnek.
A keramia szigetelok miatt, a lencserendszer Osszerakésa nagy Ovatossagot és fi-

gyelmet igényel.
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5.4.5. A lencserendszer kisérleti ellenorzése

Az X PS lencserendszer 1990 oktéberében késziilt el. Valds méretei a kévetkezok:
- a lencserendszer sugara 29 mm
- a minta és az elolencse els6 elektrodjanak tavolsaga 32 mm
- az eldlencse elektrédainak hosszai: 20 mm, 45 mm, 18.5 mm

- az eldlencse helyigénye a mintatdl a fékezd lencséig 131.6 mm

a fékezé lencse elektréddinak hossza 101.5 mm, 41.9 mm, 92.7 mm, 41.9 mm

- a fékezd lencse helyigénye 307 mm

az utdlencse elektrédjanak hossza 85.9 mm

az utdlencse helyigénye 131 mm

lencserendszer teljes hossza 569.6 mm

A lencserendszer kisérleti ellenorzését igy oldottuk meg, hogy a harom kiilénallé
lencse potencidlértékeit nem egyszerre vizsgiltuk, hanem egymas utdn kotottiik be
a lencséket. El6szor minden lencse potencialt foldre kétdttiink (nem hasznalunk
lencsét ), majd bekotottiik az utdlencsét, majd a fékezd lencsét és végiil az elSlencsét
is, igy néztik az Alk,,(E = 1486.67¢V) rontgen sugarzassal gerjesztett Ag3d
héjrol kilokott fotoelektronok intenzitasat (egy, a lencserendszer bemérésére hasz-
nalt spektrumot mutat az 5.4.5.1. abra). A mért intenzitas aranyokat Gsszehason-
litottuk egy elemi térszog szamolds itjan nyert intenzitas ardanyokkal.

A lencserendszer kisérleti ellendrzésének eredményét az 5.4.5.1. tablazat tar-
talmazza, az intenzitdsardnyokat a lencse kikapcsolt dllapotdban kapott inten-
zitdsokra normaltuk. A tablazat adataibdl kitii.nik, hogy a szamolt intenzitas
aranyok, amit idealis esetre vonatkoztattunk, kisebbek a mért intenzitds ara-
nyoknal, ha a teljes lencserendszer be van kotve, vagy ha csak az eldlencse
fesziiltségértékei vannak lefoldelve. Ennek a magyarazatat a magneses tér zavard
hatésdban taldltuk meg. A méréseket E, = 50eV-nél nagyobb atmeno energiaknal
megismételve, a szamolt és a mért intenzitasértékek eltérése kisebb, mint az 5.4.5.1.
tablazaté.

A szamolt potencidlértékek 2% — 8% hibahataron belill megegyeznek a ki-
sérletileg mért optimalis értékekkel. Ez az eredmény a kisérleti és szamolt po-

tencialértékek igen jé egyezését jelenti .
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5.4.5.1.abra AlK,,(E = 1486.67¢V') rontgen sugarzassal az Ag 3d héjardl kilokott
fotoelektronok spektruma, E, = 50eV

Tablazat 5.4.5.1. fékezési tényez6=1, E, = 50eV

a lencserendszer allapota mért intenzitdas  szamolt intenzitas
a lencse kikapcsolva 1.00 1.00
utolencse bekotve 2.23 2.40
uté- és fékezo lencse bekotve 24.3 16.1

a teljes lencserendszer bekotve — 49.5 37.1
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5.5. UPS lencserendszer

‘Feladatom adott forrds - analizator tavolsag esetén olyan lencserendszer megter-
vezése volt, amely adott pontbdl adott pontba képes szallitani az elektronnyalabot,
ha a mintabdl kilépo elektronok energiaja 2 eV és 50 eV kozott van, és az analizator
résénél az elektronok energidja energidja azonos (2 €V, 5 €V vagy 10 eV).

A feladat az U PSS lencserendszer megvaldsitdsaban egészen mas, mint az X PS
berendezés esetében volt. A X PS berendezés lényegesen nagyobb energia tar-
tomanyban mikodik, ezért az elektronokat kevésbé zavarja a maradék magneses
tér. Az UPS berendezésnek, a 2-20 eV-es tartomanyban valé mukodtetése na-
gyobb évatossigot igényel, azaz nem célszeru az elektronok amigy is kicsi ener-
gidjat az egyes f0kuszald elemekben erdsen csokkenteni. Masképpen: ez "lagyabb”
nyaldbvezetést jelent, elkertilve a tengelyen a csomépontokat a minta és az anali-
zator kozott.

A sok paraméter egyidejli kezelését gy keriiltiik el, hogy a feladatot, és
a lencserendszert két részre bontottuk: az elsé fokozat (négyelemes lencse) az
adott pontbdl, adott energiaval kilépd elektronokat 25 eV energidju parhuzamos
nyaldbba alakitja, a mésodik fokozat (szintén négyelemes lencse) ezt Gsszegyiijti
az analizator bemend résére és lefékezi a kivant energiara (2 eV - 10 eV). Igy a
két négyelemes lencse V; és Vy (ill. V4 és V7) potencidlja a mérétapegységek altal
adott, és a feladatok megoldésara két-két potencialérték, Vo, Vi és Vs, Vg, 1lletve

a fokuszald elemek hossza 4ll rendelkezésre (1d. 5.5.1. abra).

2.2R 2R 2R 6R 2R 2R 3.5R
m}nfa\n/_ - analizator
v - _ h - - : ] bemenet
\F T | ] i 1 |
V4 ”VZ . ‘V3 IV, V5 Ve V',l
| elo-gyorsitd lencse L fékezd lencse

5.5.1.4bra A minta és az analizdtor kozott elhelyezheté UPS lencserendszer elvi
vazlata
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5.5.1. Elo-gyorsito lencse

A lencse egy négyelemes lencse potencidlértékeinek optimalizilisival sziiletett. A
négyelemes lencse feladata, hogy a mintédbdl kirepiils, adott energiaji (2eV -50eV)
elektronokbdl 25-es energidju elektronokat csindljon 1gy, hogy az egy pontbdl
kilép6 elektronnyaldb a lencse kimenetén parhuzamos elektronnyalabként jelen-
jen meg (Id. 5.5.1.1. dbra) A feladat megvaldsitdsanal célul tiiztiik ki azt is, hogy

a V3, V3 fokuszpotencidlok linedris fiiggvényei legyenek a V; potencialnak.

5L =
; 66860 alfa=1°
0.4 3 B= = =5 alfaZSD
=3 abtAA glfa=5h
é fm
0.3 3 f{
ot E
P /
0.2 ] | W&—’E
0.1 3
0.0 &

R A T N 1
z/R

5.5.1.1.4bra FElektron palyak az elé-gyorsitd lencsében

Az optimalizdldsi eljards a kovetkezd volt. Adott geometriai adatok mel-
lett, valtoztatva a gyorsitdsi tényezbt, (K+ a fékezési tényezé reciproka, po-
tencialértékekkel kifejezve: V;/V1) meghatdaroztam a V3(V,) gorbéket, amelyeket
ugy kaptam, hogy fix V;, potencidlértékekhez megkerestem azokat a V3 potencidlér-
tékeket, amelyek a mintdbdl, a lencse geometriai tengelyébdl 4° szogbdl indulé elek-
tronnyalabot a négyelemes lencse kimenetén parhuzamos elektronnyalédbra transz-
formalja. Az igy kapott gdrbesereg burkolé gorbéje kozott folytatva a keresést,
a paraméterek j6 valasztésaval linedris Osszefliggés kaphaté a Va(K) és V3(K)
fuggvényekre. A valasztdsunk a (2.2 — 2 — 2 — 4)R geometriai paraméterekkel
jellemzett lencse gorbeseregébdl (5.5.1.2. abra), a Vo = 0.1052K + 0.0530 és a
V3 = 0.4363K + 0.1802 gorbékre esett. Az 5.5.1.2. jellegi abrak nagy segitséget
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nyujtanak potencidlértékek megtaldldsaban, megmutatja, hogy milyen potenci-
altartomanyban vérhaté a célul kit{izott feladat megoldasa. Az 5.5.1.2. 4dbrdn
lathatd, hogy adott V2 potencidlértékhez - a fent emlitett feltételeket kielégitve
- két V3 potencidlérték is taldlhaté. A megolddsom, a kisebb V3 potencidlértékek
elemzésébol szarmazik, mivel a rendelkezéstinkre all6 fesziiltségértékekkel a "felsd

agi” megolddsokat nem tudtuk kiszolgdlni.
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5.5.1.2.4bra A (2.2 — 2 — 2 — 4)R geometriai paraméterekkel jellerr;zett_-le;:—sg _

fékuszfeszlltségeinek valtozdsa, kiilonbdzd gyorsitdsi tényezék (K) mel-
lett




5.5.2. Utdlencse

Az utdlencse feladata, hogy a fix 25 eV-es elektronnyaldbot a lencserendszer utdn
kovetkezd gombtiikor analizétor &tmend energidjara, (2,5, 10) eV-re fékezze le igy,
hogy a parhuzamos elektronnyaldbot adott helyen fékuszdlja.

A fent leirt célkitlizést egy négyelemes lencsével valésitottuk meg. A masodik
fokozat kovetelményei lazabbak, mint az elsd fokozaté voltak. A megoldandé fe-
ladat nehézségét az jelentette, hogy a rendelkezésre 4ll6 két szabad paramétert,
(Vs és Vi) leszamitva a lencse geometriai méreteit, linedris fiiggvényként akartuk
eléallitani, a lencse kénnyt taplaldsa érdekében.

A szamolds eredményeként valasztasunk a (2-2-2-3.5)R geometriai méretekkel
jellemzett lencsére esett, ahol a Vs = 0.3958 K + 0.1094V7 + 1 és Vg = 0.1317TK Az
eredetileg kit{izott harom fix kimend energia helyett E, 2eV-10eV kozott folyama-
tosan valtozhat ugy, hogy a fékuszfesziiltségek linedrisak maradtak.

5.5.3. Lencserendszer a mintdtdl az analizitor bemenetéig

Az 5.5.1 és 5.5.2. fejezetekben leirt lencsékbdl allithaté 6ssze az altalunk hasznalt
UPS lencserendszer. Az 5.5.1. dbrdn az U PSS lencserendszer elrendezése és méretei
lathatok.

Néhany jellegzetes elektron palyamenetet és emittancia abrat mutatok be az
5.5.3.1.-5.5.3.2. adbrédkon, kiilénb6z6 gyorsitasi tényezok mellett.

Ezek az abrak jol szemléltetik, hogy az UPS lencserendszer szaméra kittizott
feladatokat sikeriilt maradéktalanul megvalésitani. A kitdltési tényezé maximalis
értéke K=1-nél 38 % , ez a gyorsitasi tényezd novekedtével csokken. Az emit-
tancia abrakbdl lathatd, hogy az analizator rését sikeriilt optimaélisan befedni a
mintéabdl kireptils elektronokkal. Ezekbdl az abrakbdl az is latszik, hogy a linearis
nagyités kozel -1, és a gyorsitasi tényezd fliggvényében lassan valtozik. Az M=-1
értéket a K=10-es gyorsitasnal éri el. A lencserendszer tiplaldsa osztdladncrdl
egyszerien megoldhatd, a lencserendszer fokuszfesziiltségei nem igényelnek kiilon,
onall6 tapegységet. Igy az elballitasa a lehetd legolesébb. Osszerakéasa egyszery, az
egyes elemek modulszertiien csatlakoznak egymashaz. Az elemeket teflon szigetelés

valasztja el.
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5.5.4. A lencserendszer kisérleti ellenorzése

Az UPS berendezés lencserendszere 1990 novemberében késziilt el az ATOMKI-
ban. Valés méretei a kovetkezok:

- a lencserendszer sugara 29 mm
- a minta és a lencse elso elektréodjanak tavolsiga 22 mm

- a lencse elektrdodainak hosszai: 40.8 mm, 56 mm, 56 mm, 172 mm, 56 mm,
56 mm, 84.5 mm

- a lencse teljes hossza 571.3 mm

A lencserendszer kisérleti ellenorzését ugy oldottuk meg, hogy a hételemes
lencse potenciajai koziil hat elemre a szamolt potencialértékek kertiltek, a hetedikre
(V5) kivilrdl valtoztathaté potencidlértéket adtunk és igy néztitk a Hel,,(E =
21.218eV) ultraibolya sugarzassal az Ar 3p héjrdl kilokott fotoelektronok inten-

zitdsat (a lencserendszer bemérésére hasznalt spektrumot mutat az 5.5.4.1. dbra).

Ar3pssn

250 Ar3py;

beiitésszam/s
%)
()
()

5.2 5.25 5.3 5.35 5.4 5.45 55 5.55 5.6
kinetikus energia (eV)
5.5.4.1.dbra Hel,,(E = 21.218¢V) ultraibolya sugéarzdssal az Ar 3p héjrél kilokott

fotoelektronok spektruma, amikor az analizdtoron atmend elektronok
energidja 2 eV (E, = 2¢V)

A lencserendszer kisérleti ellenorzésének eredményét az 5.5.4.2. abrdn abrazol-

tam. A szamolt potencidlérték 5% - 7% -ra egyezik a kisérletileg mért optimalis
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értékkel. Ez az eredmény a kisérleti és szamolt potencidlértékek igen j6 egyezését

jelenti, figyelembe véve, hogy az elkésziilt berendezésben az elektronpalyakra a

lencsén kiviil valamilyen mértékben a magneses tér is hat.
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5.5.4.2.abra 2,5 és 10 eV atmend energian mért Hel,,(E = 21.218eV) ultraibolya
sugdrzassal az Ar 3p héjrdl kilokott fotoelektronok relativ intenzitésa,
valtozé Vs potencialértékek és a szamolt potencidlérték mellett
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6. 6sszefoglaleis

Dolgozatomban két, viszonylag sszetett fotoelektron-spektroszkédpiai beren-
dezés (XPS, UPS) tervezésével és épitésével kapcsolatos elektronoptikai szamita-
saimat, illetve a kisérleti bemérési eredményeimet ismertetem. Munkim elsd részét
egy elektronoptikai programcsomag kifejlesztése képezte, amit a késébbiekben
tobb, elemzést, optimalizalast segito programmal egészitettem ki. A programcso-
mag lehetévé teszi a potencidleloszlas sorfejtéssel és numerikus médszerrel torténd
kiszamitasat, a kiszamitott terekben az elektronpalyak meghatirozasat, tovabba
egy adott elektronoptikai elem paramétereinek kiilonbozé szempontok szerinti op-
timalizdldsat. Az emlitett programokat FORTRAN programozasi nyelven fejlesz-
tettem ki. A programok IBM AT, XT szamitégépeken futnak.

A két berendezés energiadiszperziv elemeinek tervezésével kapcsolatban elvé-
geztem két 1j elektrosztatikus analizator tulajdonsdgainak részletes elemzését.

Ezek kozil az els6 az tgynevezett kipos lezarasi, torzitott terd hengertikor
analizator (4.2. fejezet) volt, amely kibdviti a hengertiikrok alkalmazhatdsigat a fe-
liletfizikai kutatasokban, mivel elektronoptikai tulajdonsdgai (fékuszélés, diszper-
zi6) hasonldak, mint a kordbbi siktdrcséis lezardsd analizdtornak, de a kipos lezras
miatt kedvezobb besugarzasi feltételeket nytjt. Viszonylag nagy térszogii, konnyen
gyarthatd, olcsé megolddst analizator. Két ilyen analizator osszekapcsolasa esetén
a kedvez0 besugarzasi geometria megtartdsdval, nagyon jol hasznélhaté koinciden-
cia mérésekhez, az el6bb emlitett nagy térszoge miatt.

A masodik a nem koaxialis hengertiikdr tipust analizétor (4.3. fejezet) volt,
ami az irodalombdl jél ismert analizator, a ”végtelen”, koaxidlis, hengerekbdl 4llé
hengertikor altalanositdsanak eredményeként sziletett. Szamitdsaimbdl kidertilt,
hogy az 1j tipust hengertiikor rendelkezik elsé- és mésodrendi f6kusszal, a diszper-
z10ja nagyobb, a bemend térszoge viszont kisebb, mint a klasszikus hengertiikroké.
Ezen tulajdonsagai és egyszeri felépitése valamint olesé kivitelezhet6sége alkalmas-
sa teszi analizdtorként, nagyszdgi eltéritd és f6kuszald elemként valé alkalmazésra
(ez utébbi mindségben keriil felhasznaldsra a feliiletvizsgalati XPS berendezésben).

Az analizétorokat kiszolgald transzport elemek tervezését az ismert haromele-
mes, hengeres lencsék vizsgilatdval kezdtem, amelynek sordn, az aberraciés hibak
csokkentésére torekedve, eljutottunk egy ”dobozos” véltozathoz, ami nem mds,

mint a két végén siktarcsaval lezart henger. Mivel e viltozat elektronoptikai tu-
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lajdonsagai kedvezének bizonyultak (révidebb fékusztavolsagok, kisebb kitoltési
tényezo, illetve aberraciés hiba) és az irodalomban ilyen elrendezésii lencsék leirasa
eddig nem szerepelt, kiilon tabldzatba foglaltam néhiny fékuszalé elem hosszra, a
fokuszfeszultség fliggvényében, a legfontosabb adatait (fékusztévolsagok, f8sikok).

A fenti szdmitdsokat kiterjesztettem a hasonlé elrendezésii (”doboz” tipusi)
otelemes lencsékre, amelyek egyidejiileg t6bb kdvetelménynek tudnak eleget tenni
(rogzitett targy és képtdvolsdg, konstans linedris nagyitdsi tényezd a valtozd
fékezési vagy gyorsitasi arany mellett). Gyakorlati szempontokbdl fontos eredmény,
hogy a fékuszalé hengerek hosszanak megvalasztasaval sikeriilt valamennyi fokusz-
fesziiltséget linearissa tenni a fenti kovetelmények teljesitése mellett.

A hérom és Stelemes "doboz” tipusi lencsék kombindldsaval, valamint kisebb
modositasaval terveztem meg az XPS berendezés lencserendszerét, amelynek targy
és képtavolsaga, linedris nagyitasi tényezdje (M=-1) konstans az 1+40 fékezési
tartomanyban, tovdbba kozbensd fékuszpont kialakitasival lehetévé teszi a min-
takamra és analizatorkamra vakuumterének szeparaldsat, valamint az analizator
fix atmend energidji izemmaodjat.

Az UPS berendezés eldzéektol eltéro konstrukcids kovetelményei miatt a lencse-
rendszer is mas elemekbol épiilt fel. Kézbenso f6kuszpontok nélkiil, két négyelemes
lencse végzi a mintabdl kilépd elektronok fékuszalasat az analizdtor bemenetére. A
spektrumok felvétele sordn az els6 fokozat a kivélasztott energidju (Ey) kiilonb6zo
szog alatt repiilo elektronokat 25 eV energidji parhuzamos nyaldbba alakitja, mig a
masodik fokozat, az analizatornak megfelel6 energiara (E,) fékezi az elektronokat,
mikozben valamennyi fékuszfesziiltség az Eq vagy E, energia linearis fiiggvénye.

Mindkét lencserendszer kisérleti ellendrzése igazolta a szamoldsi eredményeket.

A szamolt és a kisérletileg meghatérozott potencidlértékek 2% - 8% -ra egyeznek

meg.
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7. Summary

Electronoptical calculations for the design and construction of two photoelectron-
spectrometers (XPS, UPS), and the experimental testing of these instruments are
described in this thesis. At the beginning of my work I had to develop a bunch
of electronoptical programs. I computed the features of electronoptical systems
on the basis of either their numerical potential distribution or the expansion of a
given potential. The programs are capable of solving many different electronoptical
problems (e.g. determination of the electron trajectories in the calculated field
and/or optimization of the parameters of a given electronoptical element). These
programs have been developed in FORTRAN language and run on IBM XT/AT

computers.

Calculations related to the energy dispersive elements of the two instruments,
include the investigation of two new types of electrostatic analyzers.

The first of the above analyzers is the so-called "conically ended electrostatic
analyzer with distorted field”. This kind of analyzers extends the applicability of
the cylindrical mirror analyzers in surface physics, because their properties are
similar to those of the former distorted field cylindrical analyzers. Moreover, due
to the conical closure, the irradiation geometry becomes much better. Connecting
two such elements while keeping the good irradiation geometry, they can be easily

used in coincidence measurements.

The second type of analyzers investigated is a "noncoaxial cylindrical mirror
analyzer”. It is a generalization of the well-known ”infinite”, coaxial cylindrical
mirror analyzer. This new type of cylindrical mirror analyzers has got a focus of
both first and second order, and has a larger dispersion than the classical one.
These characteristics and that it is simple to construct and is inexpensive to pro-
duce make it appropriate to be used as an analyzer or a large angle deflecting
and focusing element. (It is planned to be used as a connecting deflector in XPS

equipments. )

The design of the transport elements of the analyzers was started by the study
of three-element lenses, because they are the simplest having a focussing potential.
Our efforts to decrease the aberration coefficients (i.e. decrease of the filling ratio)

and constructional reasons led us to form a traditional three-element lens of box-
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like shape. The box type lens is a cylindrical type lens having coaxial discs at the

ends. In this way we get strongly focussing lenses.

Perceiving the beneficial characters of the three-element box type lenses we
have studied also the five-element ones. It is an important result, from practical
point of view, that by choosing the lengths of the cylinders properly, it is possible
to linearize all the focussing potentials while keeping

1. the object and image distance and

2. the linear magnification, for varying deceleration

fixed.

The lens system of the XPS apparatus is able to transfer the electron beam
from a fixed point to a fixed point, independently of the deceleration coefficient
(1 < F < 40), while the linear magnification of the lens system remains constant
(M = —1) and a parallel input beam is transformed in to a parallel output beam.
We worked this lens system out by using three separated lenses. (prior- and post
lenses (to transport the electrons), decelerating lens (to decrease the energy of the

electrons))

The electrons, coming from the sample at a energy and angle are transformed
in to a parallel electron beam having 25 eV energy by the help of the first part
of the UPS lens system, while the second part of UPS lens system collects the
electrons to the aperture of the analyzer and decelerates them to the final energy
(2eV-10eV) corresponding to the pass energy of the analyzers.

The experimental results justified the calculations. The measured and com-

puted potential values agreed with each other in 2% -8% .
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8. Fiiggelék
8.1. Formulak a véges differencidk mddszere, valtozé méretii

racshalézat eseteire

A 3.1.1.1. abra jeloléseit hasznalva.
Hahl“——hgzh,ésll‘-}éh

h2(£2 _2 -1
A1=[Uy+bﬂh2+h@)+——é:—i (8.1.1)
0
A, = w (8.1.2)
o
— K2 1
As=h @+2m) (8.1.3)
Ay = b2 (1 — li) (8.1.4)
2':"0
Vo = A [AsVily + AsVsls + A (Vo + Va)] (8.1.5)
Hah:Igzl,éshl %hg
By = (& + hyhy) ™" (8.1.6)
P2 _
B;L=h b1t by I (8.1.()
B3 = ) (1 + 2?"0) (8.1.8)
B, = b2 (1 b (8.1.9)
2 2‘}"{]
Vo = By [BsVi + ByVs + By(Vy + V)] (8.1.10)
Haliy =l =1éshy=hy=h
Cy = [2(2 +1%)] (8.1.11)
Cy = h? (1 + i) (8.1.12)
2?"0
. I
12 -
Cs=h (1 QTO) (8.1.13)
Vo =C, [CoVh + C3Vs + B(Vy + V)] (8.1.14)
H311$52=h]:h2:h
l
2?1‘0
Dy=1—— (8.1.16)
2?‘0

1
Vo= 7 (D1Vi+ DaVs + V3 +V4) (8.1.17)
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8.2. Optimalizalandé fiiggvények az elektronoptikai szamitasaimban

Egy feltételes optimalizalas eseteire:

1. Adott pontba torténéd fokuszalas keresésére:
Fl = |Zkﬂ,; - ~f| (821)

ahol zj; a lencsébdl vagy az analizatorbdl valé kilépés z koordinataja, z5 az "op-
timalis” fokuszpont z koordinataja.

2. A parhuzamos nyalabmenet vizsgalatara:

F, = b (8.2.2)
ahol b az elektronpalya adott szakaszara illesztett egyenes irdnytangense.
3. A lineéaris nagyitas beéllitasara:

M- [te

Tki

Fy = (8.2.3)

ahol M a beallitani kivant nagyitas értéke, ry, a lencsébe vagy analizatorba belépo
elektronnyalab r koordinatdja, rj; a lencsébdl vagy analizatorbol kilépo elektron-
nyaladb r koordinatéja.

4. Az atviteli figgvény optimalizalasara:
F, = |B| (8.2.4)

ahol B az emittancia dbra (Tkonstans, @) oldalaira illesztett egyenes iranytangense.

5. Masodrendil fokusz keresésére:
F5 = |bb| (8.2.4)

ahol bb az (L, «) gorbe kivalasztott szakaszara illesztett egyenes iranytangense.
Tobb feltételes optimalizalas esetén a fenti egyenletekbol eléallitott 8.2.6 tipusu

fuggvények szélsoértékét keresem.

F=) cF (3.2.6)

ahol ¢; a megfelelo fiiggvények stlyfaktorai.
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8.3. Tablazatok a harom elemes doboz tipusi lencsék jellemzd

paramétereivel

8.3.1.TAblazat A tabldzat jelolései: fi - tdrgyoldali fékusztivolsdg, f» - képoldali
fokusztévolsdg, F1 - a targyoldali fékuszpont és a lencse geometriai kézépvonaldnak a
tavolsdaga, F - a képoldali f6kuszpont és a lencse geometriai kézépvonaldnak a tdvolsiga,
p1 - az elsé f6sik és a lencse els6 elemének tdvolsdga, p2 - a masodik fésik és a lencse els6
elemének tavolsiga, (a lencse elsé eleme a koordindtarendszer xy sikjdban van, szimmet-
ria tengely a z tengely) V1,V5,V5 - A hiromelemes lencse elektréddinak potencidlértékei,
az adatok R egységekben értenddk.

L=2R, Vis/Vi=0.1

Vo /1 h f2 31 Fy p1 P2
-1.000 1.558 3.111 1.064 2.826 5.493 1.605
-0.600 2.111 6.775 1.560 2.002 5.551 0.227
-0.500 2.251 7.702 1.689 2.525 5.562 -0.177
-0.400 2.391 8.619 1.819 3.102 5.572 -0.517
-0.300 2.532 9.517 1.952 3.681 5.580 -0.837
-0.200 2.672 10.391 2.086 4.262 5.586 -1.129
-0.100 2.813 11.236 2.223 4.848 5.590 -1.388
0.000 2.953 11.410 2.361 5.426 5.591 -0.984
0.100 3.093 11.400 2.502 5.973 5.590 -0.428
0.200 3.232 11.432 2.645 6.496 5.587 0.064
0.300 3.370 11.498 2.791 7.003 5.579 0.505
0.400 3.507 11.594 2.938 7.498 5.568 0.903
0.500 3.642 11.717 3.088 7.985 5.554 1.268
0.600 3.775 11.865 3.241 8.469 5.534 1.604
0.800 4.032 12.228 3.553 9.437 5.478 2.209

1.000 4.272 12.677 3.875 10.423 5.397 2.746
1.100 4.383 12.933 4.040 10.928 5.344 2.995
1.200 4.488 13.211 4.206 11.445 5.281 3.234
1.300 4.584 13.510 4.376 11.975 5.208 3.465
1.400 4.670 13.833 4.547 12.522 5.123 3.689
1.500 4.745 11.418 4.720 13.0086 5.025 3.908
1.600 4.806 14.549 4.894 13.671 4.912 4.122
1.800 5.025 15.373 5.250 14.914 4.776 4.541
2.000 5.332 16.318 5.626 16.273 4.707 4.956
2.500 6.323 19.366 6.711 20.394 4.612 6.028
3.000 7.794 22.390 8.157 26.175 4.637 7.278
4.000 14.559 44.741 14.188 51.508 5.371 11.767
5.000 97.590 298.359 84.555 352.533 18.036 59.174
8.000 6.418 20.163 2.794 24.013 1.376 1.150
10.000 3.844 12.240 0.395 14.220 1.551 3.020
15.000 1.961 6.521 1.594 6.770 1.445 4.751
20.000 1.315 4.628 2.420 4.092 1.264 5.536




8.3.2.Tablazat A tabldzat jelolései megegyeznek a 8.3.1 tablazat jelSléseivel

L=2R, Vi/Vi=1

Va/Vh f f2 F Fy n P2

-0.400 0.071 0.071 0.8624 0.8624 5.933 4.067
-0.300 1.462 1.462 0.104 0.104 6.358 3.642
-0.200 3.005 3.005 1.173 1.173 6.831 3.168
-0.100 4.743 4.743 2.370 2.370 7373 2.627
0.000 6.704 6.704 3.723 3.723 7.981 2.019
0.100 8.617 8.617 5.273 5.273 8.344 1.656
0.200 9.471 9.471 6.922 6.922 7.549 2.451
0.300 10.707 11.071 8.741 8.741 6.966 3.034
0.400 12.445 12.445 10.931 10.931 6.515 3.485
0.500 14.945 14.945 13.795 13.795 6.150 3.850
0.600 11.875 18.747 17.899 17.899 5.847 4.153
0.700 25.130 25.130 24.540 24.540 5.590 4.410
0.800 37.945 37.945 37.577 37.577 5.368 4.632
0.900 76.455 76.455 76.282 76.282 5.173 4.827
1.100 77.710 77.710 77.955 77.955 4.845 5.155
1.200 39.187 39.187 38.893 38.893 4.705 5.295
1.300 26.352 26.352 25.929 25.929 4.578 5.422
1.400 19.936 19.936 19.397 19.397 4.461 5.539
1.500 16.087 16.087 15.441 15.441 4.354 5.646
1.600 13.522 13.522 12.776 12.776 4.254 5.746
1.800 10.315 10.315 9.390 9.390 4.075 5.925
2.000 8.389 8.389 7.308 7.308 3.919 6.081
2.500 5.815 5.815 4.412 4.412 3.597 6.403
3.000 4.318 4.518 2.863 2.863 3.345 6.655
4.000 3.202 3.202 1.170 1.170 2.967 7.033
5.000 2.527 2.527 2.163 2.163 2.689 7.311
6.000 2.109 2.109 4.189 4.189 2.472 7.528
8.000 1.609 1.609 1.247 1.247 2.144 7.856
10.000 1.312 1.312 1.788 1.788 1.901 8.099
15.000 0.896 0.896 2.632 2.632 1.473 8.527
20.000 0.658 0.658 3.174 3.174 1.167 8.833




8.3.3.Tablazat A tabldzat jelolései megegyeznek a 8.3.1 tabldzat jeloléseivel

L=2R, Vi/Vi=10

Va/Va f fa B F gl D2
-0.100 3.112 1.558 0.283 1.065 8.394 4.506
0.000 11.410 2.953 5.426 2.362 10.985 4.409

0.100 12.677 4.272 10.423 3.875 7.254 4.603
0.200 16.318 5.332 16.273 5.626 5.044 5.293
0.300 23.897 7.794 26.175 8.157 2.722 5.363
0.400 44.741 14.559 51.508 14.188 -1.767 4.629
0.500 298.359 97.590 352.533 88.455 -49174 -8.036
0.600 66.741 21.451 79.764 15.789 18.024 10.663
0.700 30.652 9.812 36.695 5.798 11.043 9.014
0.800 20.163 6.418 24.013 2.794 8.850 8.624
0.900 15.166 4.797 17.875 1.305 7.709 8.491
1.000 12.240 3.844 14.220 0.395 6.980 8.449
1.100 10.317 3.215 11.776 0.231 6.459 8.446

1.200 8.955 2.768 10.015 0.694 6.060 8.462
1.300 7.939 2.433 8.679 1.056 5.740 8.489
1.400 7.151 2.171 7.625 1.349 5.474 8.921
1.500 6.521 1.961 6.770 1.594 5.249 8.555
1.600 6.006 1.788 6.059 1.804 5.053 8.591
1.800 5.213 1.518 4.940 2.146 4.727 8.664
2.000 4.628 1.315 4.092 2.421 4.464 8.736
2.500 3.667 0.971 2.641 2.934 3.973 8.905
3.000 3.079 0.745 1.701 3.317 3.622 9.062
4.000 2.382 0.436 0.516 3.927 3.135 9.362

5.000 1.974 0.152 0.227 4.599 2.799 9.751




8.3.4. Tablazat A tdbldzat jeldlései megegyeznek a 8.3.1 tdblizat jelléseivel

L=3R, Vi/Vi=0.1

Va/Wa h fa F Fy P P2
-0.300 1.825 0.129 0.746 3.037 10.071 4.334
-0.200 2.001 1.856 0.670 1.861 10.171 3.783
-0.100 2.177 3.843 0.516 0.550 10.194 3.107
0.000 2.356 6.159 0.360 0.902 10.216 2.243
0.100 2.537 8.776 0.201 2.462 10.237 1.185
0.200 2.721 11.439 0.036 4.049 10.184 0.110
0.300 2.905 13.737 0.127 5.567 10.279 -0.669
0.400 3.093 15.429 0.295 6.962 10.298 -0.967
0.500 3.283 15.235 0.466 8.205 10.317 0.470
0.600 3.476 14.367 0.641 9.233 10.335 2.366

0.700 3.671 13.795 0.819 10.121 10.352 3.826
0.800 3.869 13.418 1.000 10.921 10.368 5.002
0.900 4.069 13.177 1.186 11.661 10.383 5.985
1.000 4.272 13.036 1.375 12.364 10.397 6.828
1.100 4477 12.972 1.568 13.041 10.409 7.569
1.200 4.684 12.970 1.765 13.704 10.419 8.234
1.300 4.893 13.019 1.966 14.358 10.427 8.839
1.400 5.105 13.113 2.172 15.012 10.433 9.399
1.500 5.318 13.246 2.382 15.669 10.436 9.923
1.600 5.532 13.415 2.597 16.334 10.436 10.419
1.800 5.964 13.852 3.041 17.705 10.423 11.353
2.000 6.394 14.414 3.505 19.155 10.389 12.241
2.500 7.399 16.395 4.766 23.334 10.134 14.439
3.000 8.008 19.415 6.176 28.821 9.331 16.906
4.000 10.227 32.013 9.615 49.484 8.111 24.971
5.000 30.595 93.513 23.203 145.744 14.892 59.730
6.000 32.321 105.979 17.091 163.564 -7.730 -50.085
3.000 6.568 20.962 0.008 30.756 0.924 -2.294
10.000 3.755 12.016 2.159 16.339 1.586 3.177
15.000 1.885 6.171 3.923 6.437 1.691 7.234
20.000 1.280 4,341 4.682 3.088 1.538 8.752




8.3.5.Tablazat A tablazat jelolései megegyeznek a 8.3.1 tabldzat jeloléseivel

L=3R, Vi/Vi=1

Vo /W1 f1 fa B Fy P1 P2

-0.1000 1.024 1.024 1.665 1.665 1.019 4.809
0.0000 2.857 2.857 0.189 0.189 10.547 4.452
0.1000 5.079 5.079 1.572 1.572 11.006 3.993
0.2000 7.978 7.979 3.722 3.797 11.755 3.317
0.3000 11.882 11.882 6.374 6.374 13.008 1.991
0.4000 14.223 14.223 9.497 9.497 12.226 2.773
0.5000 16.217 16.217 12.938 12.938 10.778 4.221
0.6000 19.654 19.654 17.392 17.392 9.761 5.238
0.7000 25.715 25.715 24.217 24.217 8.997 6.002
0.8000 38.142 38.142 37.246 37.246 8.396 6.603
0.9000 75.823 75.823 75.415 75.415 7.907 7.092
1.1000 75.630 75.630 75.283 75.283 7.152 7.847
1.2000 37.883 37.883 37.236 37.236 6.852 8.147
1.3000 25.335 25.335 24.424 24.424 6.589 8.410
1.4000 19.080 19.080 17.935 17.935 6.355 8.644
1.5000 15.338 15.338 13.985 13.985 6.146 8.853
1.6000 12.851 12.851 11.310 11.310 5.958 9.041
1.8000 9.754 9.754 7.885 7.885 5.630 9.369
2.0000 7.905 7.905 5.758 5.758 5.353 9.646
2.5000 5.449 5.449 2.761 2.761 4.812 10.187
3.0000 4.223 4.223 1.134 1.134 4.410 10.589
4.0000 2.990 2.990 0.670 0.670 3.839 11.160
5.0000 2.362 2.362 1.696 1.696 3.441 11.558
6.0000 1.977 1.977 2.382 2.382 3.139 11.860
8.0000 1.518 1.518 3.278 3.278 2.702 12.297
10.0000 1.248 1.248 3.862 3.862 2.389 12.610
15.0000 0.874 0.874 4.761 4.761 1.864 13.135
20.0000 0.665 0.665 5.322 5.322 1.511 13.488




8.3.6.Tablazat A tiblazat jeldlései megegyeznek a 8.3.1 t4dblizat jeldléseivel

L=3R, Vi3/Vi=10

Vz/V:z fl fz 131 P " P2

0.0000 6.159 2.355 0.902 0.360 12.757 4.784
0.1000 13.035 4.271 12.363 1.375 8.171 4.603
0.2000 14.414 6.394 19.155 3.505 2.758 4.611
0.3000 19.415 8.007 28.821 6.176 -1.905 5.668
0.4000 32.013 10.226 49.484 9.615 -9.971 6.888

0.5000 93.513 30.595 145.743 23.203 -44.730 10.078
0.6000 105.978 32.321 163.563 17.091 65.084 22.730
0.7000 34.575 10.799 52.240 2.937 25.164 15.362
0.8000 20.961 6.567 30.756 0.008 17.294 14.075
0.9000 15.198 4.759 21.523 1.355 13.824 13.615
1.0000 12.015 3.754 16.339 2.159 11.823 13.414

1.1000 9.996 3.114 12.995 2.709 10.499 13.323
1.2000 8.599 2.668 10.644 3.118 9.545 13.286
1.3000 7.575 2.339 8.892 3.439 8.817 13.279
1.4000 6.791 2.086 7.530 3.702 8.239 13.289
1.5000 6.171 1.885 6.437 3.923 7.766 13.308
1.6000 5.668 1.721 5.537 4.113 7.369 13.334
1.8000 4.900 1.467 4.136 4.428 6.735 13.395
2.0000 4.340 1.280 3.088 4.681 6.247 13.462
2.5000 3.430 0.967 1.320 5.161 5.389 13.628
3.0000 2.878 0.767 0.194 5.517 4.816 13.784
4.0000 2.231 0.510 1.200 6.058 4.068 14.068
5.0000 1.855 0.328 2.062 6.513 3.582 14.341

6.0000 1.604 0.147 2.664 7.032 3.230 14.680




8.3.7.Tablazat A tablazat jelolései megegyeznek a 8.3.1 tabldzat jeloléseivel

L=4R, V3/Vi=0.1

Va/V1 fi fa 131 F P1 P2

-0.1000 2.118 0.877 2.936 4.225 15.054 4.896
0.0000 2.301 2.709 2.878 2.741 15.179 4.549
0.1000 2.485 4.938 2.717 0.965 15.203 4.096
0.2000 2.672 7.933 2.553 1.202 15.226 3.269
0.3000 2.861 12.326 2.387 3.825 15.248 1.499
0.4000 3.053 17.412 2.217 6.641 15.271 -0.770
0.5000 3.248 20.197 2.044 9.062 15.292 -1.135
0.6000 3.446 18.620 1.867 10.898 15.314 2277
0.7000 3.648 16.217 1.687 12.191 15.335 5973
0.8000 3.852 14.744 1.503 13.201 15.356 8.457
0.9000 4.060 13.776 1.316 14.057 15.376 10.280
1.0000 4.271 13.115 1.124 14.820 15.396 11.705
1.1000 4.486 12.656 0.929 15.526 15.416 12.869
1.2000 4.704 12.337 0.730 16.193 15.435 13.855
1.3000 4.927 12.122 0.526 16.837 15.453 14.714
1.4000 5.153 11.987 0.318 17.467 15471 15.480
1.5000 5.384 11.914 0.105 18.091 15.489 16.175
1.6000 5.618 11.893 0.112 18.712 15.506 16.818
1.8000 6.101 11.977 0.562 19.970 15.538 17.993
0.2000 6.601 12.196 1.034 21.271 15.567 19.074
2.5000 7.939 13.237 2.319 24.881 15.619 21.644
3.0000 9.395 14.978 3.782 29.353 15.613 24.375
4.0000 12.041 21.739 7.406 43.945 14.634 32.206
5.0000 13.839 42.189 12.253 84.722 11.585 52.532
6.0000 75747 800.42 395.87 1563.6 371.60 773.209
8.0000 7.348 23.626 2.381 42.063 0.269 -8.436
10.0000 3.746 11.995 4.663 18.796 1.589 3.199
15.0000 1.738 5.697 6.398 5.603 1.862 10.093
20.0000 1.140 3.903 7.168 1.555 1.690 12.347




8.3.8.Tablazat A tabldzat jeldlésel megegyeznek a 8.3.1 tabldzat jeloléseivel

L=4R, V/Vi=1

Va/Vi fi fa B F, P 2

-0.1000 0.613 0.613 4.332 4.332 14.946 5.053
0.0000 2.339 2.339 2.865 2.865 15.205 4.794
0.1000 4.337 4.337 1.109 1.109 15.446 4.553
0.2000 6.752 6.752 1.0563 1.053 15.698 4.301
0.3000 9.920 9.920 3.805 3.805 16.115 3.884
0.4000 14.827 14.827 7.423 7.423 17.404 2.595
0.5000 19.285 19.285 1.207 1.2074 17.211 2.788
0.6000 21.951 21.951 17.327 17.327 14.624 9.375
0.7000 27.544 27.544 24.632 24.632 12.912 7.087
0.8000 39.651 39.651 3.797 3.7971 11.680 8.319
0.9000 77.066 77.066 76.323 76.323 10.742 9.257
1.1000 74.466 74.466 73.859 73.859 9.393 10.606
1.2000 36.867 36.867 35.753 35.753 8.885 11.114
1.3000 24.415 24.415 22.868 22.868 8.453 11.546
1.4000 18.234 18.234 16.313 16.314 8.078 11.921
1.5000 14.553 14.553 12.304 12.304 7.750 12.249
1.6000 12.117 12.117 9.577 9.577 7.460 12.539
1.8000 9.101 9.101 6.067 6.067 6.965 13.034
2.0000 7.312 7.312 3.871 3.871 6.559 13.440
2.5000 4.962 4.962 0.752 0.752 5.789 14.210
3.0000 3.804 3.804 0.958 0.958 5.237 14.762
4.0000 2.653 2.653 2.869 2.869 4.476 15.523
5.0000 2.073 2.073 3.965 3.965 3.960 16.039
6.0000 1.720 1.720 4.703 4.703 3.576 16.423
8.0000 1.301 1.301 5.672 5.672 3.025 16.974
10.0000 1.055 1.055 6.310 6.310 2.635 17.365
15.0000 0.711 0.711 7.313 7.313 1.975 18.024
20.0000 0.513 0.513 7.966 7.966 1.519 18.480




8.3.9.Tablazat A tablizat jelolésel megegyeznek a 8.3.1 tablazat jeloléseivel

L=4R, V3/Vi=10

Va/Va h fa F I n P2

0.0000 2.709 2.301 2.740 2.878 15.449 4.820
0.1000 13.115 4.271 18.209 1.124 8.204 4.603
0.2000 12.196 6.601 22.711 1.034 0.925 4.432
0.3000 14.978 9.395 23.535 3.781 -4.375 4.386
0.4000 21.739 12.04 43.945 7.406 -12.206 5.365

0.5000 42.189 13.83 84.721 12.253 -32.532 8.414

0.6000 800.4 757.47 1563.6 395.87 -753.20 -351.60
0.7000 48.009 14.655 39.993 1.657 51.983 22.998
0.8000 23.626 7.348 42.062 2.381 28.436 19.730
0.9000 15.829 4.944 26.541 3.849 20.711 18.794
1.0000 11.995 3.746 18.796 4.663 16.800 18.410
1.1000 9.716 3.028 14.120 5.205 14.404 18.233
1.2000 8.205 2.547 10.972 5.605 12.767 18.153
1.3000 7.129 2.202 8.696 5.920 11.567 18.123
1.4000 6.323 1.942 6.967 6.179 10.643 18.121

1.5000 5.697 1.738 5.603 6.398 9.906 18.137
1.6000 5.196 1.574 4.497 6.588 9.300 18.162
1.8000 4.443 1.323 2.802 6.907 8.358 18.230
2.0000 3.903 1.140 1.555 7.168 7.652 18.309
2.5000 3.041 0.836 0.507 7.678 6.451 18.515
3.0000 2.528 0.642 1.795 8.073 5.676 18.716
4.0000 1.934 0.383 3.369 8.723 4.696 19.107

5.0000 1.593 0.162 4.330 9.417 4.076 19.579
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