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1 Trochoidalny selektor elektronów

W trochoidalnym selektorze elektronów TEM (Trochoidal Electron Monochromator) stosuje

si¦ skrzy»owane i jednorodne pola: elektryczne i magnetyczne. Jako pierwsi taki ukªad zbu-

dowali w 1968 r. Stamatovic i Schultz. Przyrz¡dy tego typu wielokrotnie stosowane byªy jako

monochromatory wi¡zek w spektroskopii elektronowej (Sanche i Schultz 1972, Allan 1989,

Zubek 1994). Zapobieganie rozmyciu wi¡zki przez pole magnetyczne pozwala np. na oddzie-

lenie elektronów od jonów ujemnych oraz przeciwdziaªa docieraniu elektronów do detektora

jonów w przypadku, gdy ukªad wykorzystywany jest jako analizator jonów. TEM wykorzy-

stany zostaª tak»e jako analizator energii elektronów w plazmie (Guyomarch i Doveil 2000)

i w badaniu rozprosze« wstecznych (Roy i Burrow 1975).

1.1 Wªasno±ci selektora

Ukªad selektora jest podobny do monochromatora hipercykloidalnego, z t¡ ró»nic¡, ze pole

elektryczne wytwarzane jest przez dwie pªasko-równolegªe elektrody. Budow¦ ukªadu przed-

stawia schematycznie rysunek (1). Wi¡zka elektronów, po wej±ciu przez otwór w elektrodzie

wej±ciowe S1 w obszar skrzy»owanych pól, ulega odchyleniu w kierunku (−X), a nast¦pnie

opuszcza obszar oddziaªywania pól przez otwór w elektrodzie wyj±ciowej S2. Równanie ruchu

Rysunek 1: Schemat ideowy budowy selektrora trochoidalnego.

elektronu w obszarze selektrora ma posta¢

d~v
dt

= − e
m

[
~E + (~v × ~B)

]
, (1)

gdzie ~v jest wektorem pr¦dko±ci elektronu. Dziaªaj¡ce siªy nie maj¡ skªadowej w kierunku

pola magnetycznego, zatem w kierunku osi Z cz¡stka porusza si¦ ze staª¡ pr¦dko±ci¡. W
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selektorze cz¡stka ta porusza si¦ po torze, którym jest trochoida (Stamatovic i Schulz 1970).

Jest to krzywa zakre±lana przez punkt na okr¦gu tocz¡cym si¦ bez po±lizgu po prostej.

Równanie ruchu ma posta¢ (Coultier i Sanche 1989)

x(t) = −Rc· sinωt+ vd· t+ x0,

y(t) = Rc· (cosωt− 1) + y0, (2)

z(t) = v0z· t+ z0,

gdzie

Rc =
E·me
e·B2

, ω =
e·B
me
, vd =

E

B
,

a

x0, y0, z0 s¡ wspóªrz¦dnymi pocz¡tkowymi elektronu,

v0Z jest skªadow¡ pr¦dko±ci pocz¡tkowej elektronu w kierunku Z,

ω jest cz¦sto±ci¡ k¡tow¡,

vd jest pr¦dko±ci¡ dryfu cz¡stki.

Rodzaj trochoidy zale»y od k¡ta, pod jakim elektron zostaª wprowadzony do selektora.

Cz¡stka zatacza w nim p¦tle o promieniu Rc

Rc =
E·me
e·B2

. (3)

Pr¦dko±¢ dryfu ~vd, b¦d¡ca pr¦dko±ci¡ przesuni¦cia cz¡stki w kierunku X, jest równa

~vd =
| ~E × ~B|
B2

. (4)

Przesuni¦cie to nast¦puje wzdªu» pªaszczyzny staªego potencjaªu, w kierunku prostopadªym

zarówno do pola elektrycznego jak i magnetycznego. Wielko±¢ przesuni¦cia D mo»na wyzna-

czy¢, rozwa»aj¡c czas przelotu cz¡stki przez monochromator (dla uªatwienia zakªada si¦, »e

cz¡stki wprowadzane s¡ równolegle do linii pola magnetycznego)

D = vd· tk = vd
L

v0Z
= vd·L

√
me

2W0
, (5)

gdzie

tk jest czasem, jaki cz¡stka sp¦dza w obszarze oddziaªywa« pól,

L jest dªugo±ci¡ elektrod wytwarzaj¡cych pole elektryczne,

W − 0 to energia pocz¡tkowa elektronu.

Do otworu wyj±ciowego monochromatora dostaj¡ si¦ te elektrony, które b¦d¡ miaªy od-

powiednia pr¦dko±¢, a wi¦c i energi¦.
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Ró»niczkuj¡c równanie (5) otrzymuje si¦ warunek na poszerzenie energetyczne wi¡zki

transmitowanej przez TEM (Stamatovic i Schulz 1970)

∆W = 2W0
∆D
D
, (6)

w którym ∆D jest sum¡ ±rednic otworów wej±ciowego i wyj±ciowego monochromatora.

Wielko±¢ ∆W okre±la szeroko±¢ rozkªadu energetycznego wi¡zki przy podstawie. Z zale»no±ci

(6) wida¢, »e najmniejsze rozmycie transmitowanej wi¡zki uzyskuje si¦ przy niskicj energiach

pocz¡tkowych wi¡zki elektronów.

Podobnie jak w przypadku selektora hemisferycznego, w wyra»eniu na rozmycie energetyczne

dodaje si¦ czynnik

2· e·E· r1. (7)

Czynnik ten pochodzi od spadku potencjaªu na otworze (o promieniu r1) elektrody wej±ciowej

selektora.

Tak jak w przypadku monochromatora hemisferycznego mo»emy wprowadzi¢ parametr PTEM

charakteryzuj¡cy monochromator, który ma posta¢

PTEM = 1 =
(
D

L

)2
· D
Rc
. (8)

Przeprowadzono wiele bada« dotycz¡cych optymalnych parametrów geometrycznych mo-

nochromatora, umo»liwiaj¡cych jak najlepsze parametry pracy (McMillan i MOore 1980).

Oprócz optymalnego doboru rozmiarów i stosowanych pól, spotka¢ mo»na tak»e ukªady, w

których w celu poprawienia rozdzielczo±ci energetycznejwykorzystuje si¦ metod¦ pól hamu-

j¡cych (Grill et al 2001).

W monochromatorach trochoidalnych elektrody wytwarzaj¡ce pole elektryczne maj¡

ksztaªt walca z wyci¦ciem o szeroko±ci odpowiadaj¡cej odlegªo±ci mi¦dzy okªadkami, na-

tomiast elektrody (wej±ciowa i wyj±ciowa) maj¡ ksztaªt dysków o ±rednicy równej ±rednicy

walca.
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1.2 Projekt selektora trochoidalnego i przeprowadzenie pomiarów

Budowa i analiza selektora trochoidalnego przeprowadzona b¦dzie przy pomocy programu

CPO 3D. W tym celu nale»y wprowadzi¢ do programu kod opisuj¡cy budow¦ i wªa±ciwo±ci

selektora TEM zgodnie z rysunkiem (2). Dobór ksztaªtu elektrod b¦dzie ustalony przed

rozpocz¡ciem ¢wiczenia.

Rysunek 2: Schemat do konstrukcji selektrora trochoidalnego.

Po zaprojektowaniu selektora TSE nale»y wykona¢ nast¦puj¡ce zadania:

1. Wykre±li¢ linie ekwipotencjalne wewn¡trz selektora TSE.

2. Wykre±li¢ linie pola magnetycznego wewn¡trz selektora TSE.

3. Wyznaczy¢ trajektorie elektronu o energii z przedziaªu (5 − 60)eV w zale»no±ci od

k¡ta wpadania do osi x - k¡t mo»e si¦ zmienia¢ w przedziale (0o − 12o w pªaszczy¹nie

XY i XZ aby elektron przemieszczaª si¦ w selektorze. Pojedy«czy elektron startuje

centralnie ze szczeliny o ±rednicy Φ1.

Na podstawie tych danych nale»y wyznaczy¢ wielko±¢ przesuni¦cia D dla ka»dego z

elektronów, pr¦dko±¢ dryfu, dªugo±¢ trajektorii ka»dego elektronu oraz wykona¢ tra-

jektorie wszystkich elektronów na jednym wykresie.

4. Wyznacz rozdzielczo±¢ energetyczn¡ tego selektora dla elektronów wpadaj¡cych rów-

nolegle do osi x oraz elektronów wpadaj¡cych pod k¡tem 3o do osi x
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5. Jak zmieni si¦ wynik z poprzedniego punktu je»eli

a) pole magnetyczne zwi¦kszymy/zmniejszymy dwukrotnie,

b) potencjaª V1 zwi¦kszymy/zmniejszymy dwukrotnie,

c) ±rednic¦ Φ2 zmniejszymy dwukrotnie.

Podsumowaniem ¢wiczenia jest wykonanie sprawozdania z przeprowadzonych pomiarów

wraz z analiz¡ tych danych. Sprawozdanie powinno by¢ wykonane w edytorze tekstu a do

sprawdzenia dostarczone w wersji papierowej jak i w formacie PDF poprzez e-mail do pro-

wadz¡cego ¢wiczenie.
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