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BADANIE WELASNOSCI 1800 SELEKTORA ELEKTROSTATYCZNEGO

Celem (¢wiczenia jest zbadanie podstawowych wlasnosci (dyspersja, zdolnos¢
ogniskowania, zdolnos¢ rozdzielcza) polsferycznego analizatora elektrostatycznego przy uzyciu
symulacji komputerowej za pomocq programu CPO (Charge Particle Object).

1. ZASADA DZIALANIA SELEKTORA ELEKTROSTATYCZNEGO

1.1 Budowa i parametry selektora 180°.

Selektor 180° sklada sie z dwoch wspotsrodkowych potsfer o promieniach R, i Ry, (rys.1).
Pole elektryczne powstaje wewnatrz selektora przez przytozenie réznicy potencjalow migdzy
wewnetrzng i zewngtrzng hemisfera, tak aby nat¢zenie pola E spetniato zaleznos¢ E~ R? gdzie R
jest odlegltoscia od $rodka uktadu hemisfer.

Tory elektrondéw wewnatrz selektora
ulegajq zakrzywieniu, w zalezno$ci od
przylozonych potencjalow oraz od
energii kinetycznej czastek.

Po opuszczeniu selektora wigzka
skupiana jest przez uktad soczewek na
obszarze zderzenia. Elektrony o
energii Eo wprowadzone w obszar
pola selektora poruszaja si¢ po torze o
statym promieniu krzywizny
Ro=(Ri+Ry)/2. Energi¢ Ey nazywamy
energiq charakterystyczna. Elektrody
Uklad soczewek o energiach mniejszych  badz
wigkszych od energii E( poruszajg si¢
po torach o promieniach odpowiednio
mniejszych  lub  wigkszych  od
promienia charakterystycznego Ry.

Obszar zderzenia

Rys. 1. Schemat selektora polsferycznego oraz
tory ruchu elektronow o roznych energiach

Potencjaly przytozone do wewnetrznej i zewnetrznej elektrody mozna zdefiniowaé przez
rozmiary geometryczne elektrod:

2Ro 2Ro

1 2

gdzie V, jest potencjatem charakterystycznym tj. E,=eV,. Zakladajac brak wyst¢powania
efektow niejednorodnosci pola na brzegach selektora radialny rozktad pola elektrycznego dany
jest zaleznoscia:
(VZ B Vl )R2 Rl 1

HR= (Rl_RZ) R*

)
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1.2 Wlasnosci dyspersyjne analizatora 180°

Tor ruchu elektronu w polu selektora oraz potozenie czastki po przejsciu przez selektor
zalezne sa od energii kinetycznej E czastki u wejscia do selektora, ale takze od wspolrzednych
poczatkowych czastki oraz tego, pod jakim katem zostatla ona wprowadzona do selektora. Dla
idealnie sferycznego pola elektrycznego tor ruchu czastki mozna opisaé zaleznoscia:

o227 4t cos@—tanasind (3)

gdzie R 1 0 - wspolrzedne biegunowe (rys.2), Ei i Rj — poczatkowe wartosci energii 1 promienia
elektronu w szczelinie wejsciowej, R,, E, — promien $redni i energia charakterystyczna.

Tor centralny

B (kat w ptaszczyZnie

L do rysunku) Ro

1
Plaszczyzna wyjsciowa
Rt oo
Szczelina Ri =180

wejSciowa

Rys.2. Parametry ruchu elektronow w selektorze 1 80°.

Dla elektronéw wprowadzanych do obszaru selektora wzdluz toru o promieniu
krzywizny R=R, pod katem o =0°, r6znym energiom kinetycznym odpowiada¢ beda zalezne od
tych energii tory, ktorych ksztalt mozna opisa¢ rownaniem:

%: —1 —2056’ +cosd 4)
E()

W zwiazku z tym potozenie konicowe elektronéw wzgledem toru R=R, be¢dzie uzaleznione od
wartosci ich energii kinetycznej, co jest miara dyspersyjnych wilasnosci analizatora. Rys. 3.
pokazuje zaleznos$¢ koncowego potozenia elektronow Ry w funkcji kata © dla selektora o
promieniu R,=165 mm i energii charakterystycznej E,=5eV, dla réznych wartosci E/E,. Mozna
stwierdzi¢, ze mamy tu do czynienia z dyspersja liniowa, odstgpstwa od tej liniowosci
spowodowane sa przede wszystkim efektami wystepujacymi na brzegach selektora.

Dr Brygida Mielewska, pok. 123 GG, konsultacje: pon. 12-13, wt. 11-12



R /mm

200 ]
E/Eo=1.10
1801 E/Eo=1.05 |
Ro
160 - E/Eo=1 -

E/E0=0.95

140 R,=165 mm
Eo=5.0 eV

E/E0=0.90
| I I | | |
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 0

120

Rys.3. Polozenie elektronow o roznych energiach kinetycznych w selektorze polsferycznym.
Elektrony wypuszczane sq z punktu R, =165 mm pod kqtem o=0°.

1.3 Wlasnosci ogniskujace selektora

Korzystajac ponownie z zaleznosci (3) mozna przesledzi¢ zwigzek migedzy koncowym
polozeniem elektronu Ry a katem, pod jakim zostal wprowadzony do selektora o.. Przyjmujac, ze
na plaszczyznie wyjsciowej selektora © =180 ° oraz R; =R,, dla danej energii E:

& Ecos’ a ®)

R B 2Eo0o—Ecos’ a

[

Rys. 5. ilustruje wilasnosci skupiajace selektora dla elektronow o tej samej energii E=5eV

wprowadzonych pod ré6znymi katami o.
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Rys. 4. Tory ruchu elektronow dla réznych wartosci kqta o
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Dla malych wartosci kata o oraz gdy R¢/R, ~1 rownanie (5) mozna przeksztatci¢ do postaci:

2
R. R.
£§1+l - _ +a2_l. _f_l (6)
E, 2 \ R, 4 | R,
zaktadajac, ze (1-R¢/R,) <<1 mozna otrzymac:
R.
R

o

Analizator skupia takze elektrony wprowadzone pod réznymi katami 3, gdzie B jest katem w
plaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny rys.2. Wynika to z wlasnosci symetrii pola
elektrycznego wytworzonego w selektorze.

1.4 Zdolno$é rozdzieleza analizatora 180"

Dla wiazki elektronéw wprowadzonych do analizatora pod katem to w punkcie R=R,
catkowita szeroko$¢ zmierzona w potowie maksimum (Full Width at Half Maximum = FWHM)
rozktadu energetycznego u wyjscia z monochromatora dana jest zaleznoscia:

Ws
AE,, :E”|:AI/ZE+BI/2 'az} (8)

o

gdzie ws = (WentWwex) jest suma szerokosci szczeliny wejsciowe] (Wey) 1 WyjsSciowe] (wey) a state
Ay and By, sa parametrami zaleznymi od typu analizatora oraz geometrii i rozmiaréw szczelin.

Jak wynika z réwnania (8) zdolno$¢ rozdzielcza analizatora zalezy liniowo od wartosci
energii charakterystycznej E,. Chcac otrzymacé jak najlepszaq zdolno$é rozdzielcza nalezy wigc
uzywac niewielkich energii charakterystycznych. W praktyce nie stosuje si¢ jednak energii
mniejszych od 1 eV ze wzgledu na zmniejszanie si¢ transmisji elektronow.

1.5. Korekta efektow brzegowych

Obszar w poblizu szczelin wejsciowej 1 wyjsciowej jest obszarem granicznym pola

wytworzonego w selektorze, linie sit pola odbiegaja tu znacznie od sferycznej symetrii, co
powoduje silne znieksztalcenie toru ruchu elektrondw. Dlatego stosuje si¢ w tym obszarze
dodatkowe elektrody, ktorych celem jest zminimalizowanie niekorzystnych efektow
brzegowych. Najpopularniejsze sa 2 metody: pierscienie korekcyjne i korektory Josta.
Pierscienie korekcyjne - dodatkowe pierscienie w plaszczyznie wyjsciowej i wejsciowej, do
ktorych przylozone sa potencjaty, tak aby spetniony byt warunek V~ 1/R.
Metoda Josta - obszar migdzy hemisferami w plaszczyznie wejsciowej 1 wyjsciowej wypelniony
jest trzema elektrodami, z ktorych wewnetrzna i zewngtrzna polaczone sq z poélsferami, a
elektroda $rodkowa zawierajaca szczeling wejSciowa 1 wyjsciowa jest na potencjale
charakterystycznym.
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2. PROGRAM CPO

2.1 Metoda F.adunku Powierzchniowego

Do znalezienia potencjaléw elektrostatycznych na poszczegdlnych elementach projektowanego
uktadu program CPO wykorzystuje tzw. Metode L.adunku Powierzchniowego. Metoda ta opiera
si¢ na podstawowym zatozeniu, ze w uktadzie przewodzacych elektrod w chwili przytozenia do
nich okre$lonego potencjalu pojawia si¢ na nich rzeczywisty tadunek. Ten tadunek
powierzchniowy jest Zrodtem wszelkich potencjatow i pol w uktadzie. W programie elektrody sa
zastepowane odpowiadajacym im rozkladom tadunku. Jedyna czescig eksperymentu, ktora
nalezy zaprojektowac jest wigc zadany uktad elektrod oraz gestos¢ ich podziatu.

2.2 Obsluga programu

Model selektora 180° zaprojektowany jest w pliku selektor180 i obstugiwany jest przez program
CPO-3D. W wykonywanym tu doswiadczeniu wykorzystano 4 pierscienie korekcyjne, do
ktérych nalezy odpowiednio dobra¢ potencjaly tak aby transmitowana byta wigzka elektronéw o
zadanej energii charakterystycznej. Wprowadzanie jakichkolwiek zmian w geometrii uktadu,
potencjatach lub ksztalcie wigzki umozliwia DATABUILDER. Wyniki obliczen (np. wartosci
potencjatu, koncowe potozenia i energie elektronéw) rejestrowane sa w pliku templa.dat.

3. ZADANIA

3.1 Ustali¢ wartosci potencjaléw na elektrodach dla zadanej energii charakterystyczne;.

3.2 Zbadac zaleznos$¢ potencjatu V(R) w poblizu szczeliny wejsciowej lub wyjsciowe]j oraz
w Srodku selektora.

3.3 Badanie dyspersji: Zaprojektowaé¢ wiazke o parametrach: Ry, a=0", AE=+0.1E,,
przesledzi¢ zachowanie elektronéw o okreslonych energiach oraz ich koncowe potozenie.
Wykonaé¢ wykres R=f(E) i na jego podstawie okresli¢ liniowos¢ dyspers;ji selektora.

3.4 Badanie zdolnosci ogniskowania: Zaprojektowa¢ wiazke o parametrach: R=R,, a=+5",
p=+5" E= E,, zbadaé¢ zaleznos¢ koncowego potozenia elektronéw wprowadzonych pod
okreslonym katem o i 3 oraz wykona¢ wykresy zaleznosci R¢ =f(at) 1 R¢ =f([3). Porownaé
otrzymane zaleznos$ci z wnioskiem (7).

3.5 Badanie zdolnosci rozdzielczej selektora: Zaprojektowaé¢ wiazke o parametrach:
AR=0.1(R;-R»), o=+5", B=i50, AE=%0.1E,. Zbada¢ parametry wiazki po przejsciu przez
selektor tzn. jej rozmycie geometryczne, katowe i energetyczne. Znalez¢ szeroko$é
poldwkowa wiazki po przejséciu przez selektor oraz transmisje selektora.
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