Cwiczenie 7 - Trochoidalny selektor elektronow

1 Trochoidalny selektor elektronow

W trochoidalnym selektorze elektronow TEM (Trochoidal Electron Monochromator) stosuje
sie skrzyzowane i jednorodne pola: elektryczne i magnetyczne. Jako pierwsi taki uktad zbu-
dowali w 1968 r. Stamatovic i Schultz. Przyrzady tego typu wielokrotnie stosowane byty jako
monochromatory wiazek w spektroskopii elektronowej (Sanche i Schultz 1972, Allan 1989,
Zubek 1994). Zapobieganie rozmyciu wiazki przez pole magnetyczne pozwala np. na oddzie-
lenie elektronéw od jonéw ujemnych oraz przeciwdziata docieraniu elektronéow do detektora
jonow w przypadku, gdy uktad wykorzystywany jest jako analizator jonow. TEM wykorzy-
stany zostal takze jako analizator energii elektronéw w plazmie (Guyomarch i Doveil 2000)

i w badaniu rozproszen wstecznych (Roy i Burrow 1975).

1.1 Wlasnosci selektora

Uktad selektora jest podobny do monochromatora hipercykloidalnego, z ta réznica, ze pole
elektryczne wytwarzane jest przez dwie ptasko-rownolegte elektrody. Budowe uktadu przed-
stawia schematycznie rysunek (1). Wiazka elektronéw, po wejsciu przez otwor w elektrodzie
wejsciowe Sy w obszar skrzyzowanych pdl, ulega odchyleniu w kierunku (—X), a nastepnie

opuszcza obszar oddzialywania pdl przez otwor w elektrodzie wyjéciowej Sy. Rownanie ruchu
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Rysunek 1: Schemat ideowy budowy selektrora trochoidalnego.

elektronu w obszarze selektrora ma postac

dv er= L =
E:—E[E—k(va)], (1)
gdzie ¥ jest wektorem predkosci elektronu. Dziatajace sily nie maja sktadowej w kierunku

pola magnetycznego, zatem w kierunku osi Z czastka porusza sie ze stala predkoscia. W
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selektorze czastka ta porusza sie po torze, ktorym jest trochoida (Stamatovic i Schulz 1970).
Jest to krzywa zakre$lana przez punkt na okregu toczacym sie bez poslizgu po prostej.

Rownanie ruchu ma posta¢ (Coultier i Sanche 1989)

z(t) = —Resinwt+vg-t+ w0,
y(t) = Re (coswt — 1)+ yo, (2)
z2(t) = wosrt+ 20,
gdzie
Ro_ E-m, _eB E
c_e-BQ’ w_mea vd_Bv
a

0, Yo, 20 sa wspoOlrzednymi poczatkowymi elektronu,

voz jest sktadowa predkosci poczatkowej elektronu w kierunku Z,
w jest czestodcig katowa,

vy jest predkoscia dryfu czastki.

Rodzaj trochoidy zalezy od kata, pod jakim elektron zostal wprowadzony do selektora.

Czastka zatacza w nim petle o promieniu R,

E-m,

Predkos¢ dryfu vy, bedaca predkoscia przesuniecia czgstki w kierunku X, jest réwna

. _|ExB

Vg = T (4)
Przesuniecie to nastepuje wzdtuz ptaszczyzny stalego potencjatu, w kierunku prostopadtym
zaréwno do pola elektrycznego jak i magnetycznego. Wielko$¢ przesuniecia D mozna wyzna-
czy¢, rozwazajac czas przelotu czastki przez monochromator (dla utatwienia zaktada sie, ze

czastki wprowadzane sg rownolegle do linii pola magnetycznego)

Me
D = vyt = vg— = g Ly | —— 5

gdzie
i jest czasem, jaki czagstka spedza w obszarze oddziatywan pol,
L jest dtugoscig elektrod wytwarzajacych pole elektryczne,

W — 0 to energia poczatkowa elektronu.

Do otworu wyjsciowego monochromatora dostaja sie te elektrony, ktore beda miaty od-

powiednia predko$¢, a wiec i energie.

2
Metody Badari Spektroskopowych - dr M. Smiatek-Telega, mgr T. Neumann



Cwiczenie 7 - Trochoidalny selektor elektronow

Rozniczkujac rownanie (5) otrzymuje sie warunek na poszerzenie energetyczne wigzki

transmitowanej przez TEM (Stamatovic i Schulz 1970)

AW = QWOA;, (6)

w ktorym AD jest sumg Srednic otworéw wej$ciowego i wyjsciowego monochromatora.
Wielkosé AW okresla szerokosé rozktadu energetycznego wiazki przy podstawie. Z zaleznosci
(6) wida¢, ze najmniejsze rozmycie transmitowanej wiazki uzyskuje sie przy niskicj energiach
poczatkowych wiazki elektronow.
Podobnie jak w przypadku selektora hemisferycznego, w wyrazeniu na rozmycie energetyczne
dodaje sie czynnik

2-e E-1r. (7)

Czynnik ten pochodzi od spadku potencjatu na otworze (o promieniu r;) elektrody wejsciowej
selektora.
Tak jak w przypadku monochromatora hemisferycznego mozemy wprowadzié¢ parametr Prgy,

charakteryzujacy monochromator, ktéry ma postac

D\?> D
Proy=1=[=2) =.

Przeprowadzono wiele badan dotyczacych optymalnych parametréow geometrycznych mo-
nochromatora, umozliwiajacych jak najlepsze parametry pracy (McMillan i MOore 1980).
Oproécz optymalnego doboru rozmiaréw i stosowanych pol, spotka¢ mozna takze uktady, w
ktorych w celu poprawienia rozdzielczosci energetycznejwykorzystuje sie metode pol hamu-
jacych (Grill et al 2001).

W monochromatorach trochoidalnych elektrody wytwarzajace pole elektryczne maja
ksztalt walca z wycieciem o szeroko$ci odpowiadajacej odlegtosci miedzy oktadkami, na-
tomiast elektrody (wejSciowa i wyjSciowa) maja ksztalt dyskow o srednicy rownej Srednicy

walca.
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1.2 Projekt selektora trochoidalnego i przeprowadzenie pomiaréw

Budowa i analiza selektora trochoidalnego przeprowadzona bedzie przy pomocy programu
CPO 3D. W tym celu nalezy wprowadzi¢ do programu kod opisujacy budowe i wtadciwosci
selektora TEM zgodnie z rysunkiem (2). Dobor ksztaltu elektrod bedzie ustalony przed

rozpoczaciem ¢wiczenia.

Zakresy

parametrow: d=(10-20)mm
$»:=(0.6-2.0)mm
¢2=(¢$:-0.4)mm
Vi=(5-15)V
Vo=-V1
L=(40-90)mm
B=(0.01-0.1)T
a=0.5 mm

Rysunek 2: Schemat do konstrukeji selektrora trochoidalnego.

Po zaprojektowaniu selektora TSE nalezy wykonaé¢ nastepujace zadania:

1. Wykredli¢ linie ekwipotencjalne wewnatrz selektora TSE.
2. Wykresli¢ linie pola magnetycznego wewnatrz selektora TSE.

3. Wyznaczy¢ trajektorie elektronu o energii z przedziatu (5 — 60)eV w zaleznosci od
kata wpadania do osi z - kat moze sie zmienia¢ w przedziale (0° — 12° w plaszczyznie
XY i XZ aby elektron przemieszczal sic w selektorze. Pojedyriczy elektron startuje
centralnie ze szczeliny o Srednicy ;.

Na podstawie tych danych nalezy wyznaczy¢ wielkos¢ przesuniecia D dla kazdego z
elektronow, predko$é¢ dryfu, dtugos$é trajektorii kazdego elektronu oraz wykonaé tra-

jektorie wszystkich elektronéw na jednym wykresie.

4. Wyznacz rozdzielczos¢ energetyczna tego selektora dla elektronéw wpadajacych row-

nolegle do osi x oraz elektronéw wpadajacych pod katem 3° do osi x
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5. Jak zmieni sie wynik z poprzedniego punktu jezeli

a) pole magnetyczne zwiekszymy /zmniejszymy dwukrotnie,
b) potencjal V] zwiekszymy/zmniejszymy dwukrotnie,
¢) srednice ®, zmniejszymy dwukrotnie.
Podsumowaniem ¢wiczenia jest wykonanie sprawozdania z przeprowadzonych pomiaréw
wraz z analiza 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-

wadzacego ¢wiczenie.
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