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Osszefoglalds

A Fizikai Tanszék koincidencia elektronspektrométer rendszerének szimpla CMA
analizatora — elsésorban a magas beszorodo elektron hattere miatt — szamos mérési
hibanak a forrasa. Ezért ezt az analizatort is kiegészitettiik egy, a vakuumkamraba éppen
beférd kisebb méretii, masodik analizator titemmel, amelyet a Szerszamgépek Tanszékén
terveztek és épitettek meg. A cikkben bemutatjuk az uj mérérendszert és a vele végzett elsé
méréseket, Osszevetve azokat a korabbi mérésekkel is. Az elbzetes varakozdsainknak
megfelelen jelentds javuldst értiink el a mérdrendszertinkben.

Kulcsszavak: elektron spektrometria, Auger-elektron, koincidencia mérés

Abstract

The single pass CMA analyser of the electron spectrometer system of the Department of
Physics — mainly because of its high scattered electron background — was the source of
several experimental problems. Therefore we have completed this analyser with a smaller
(suitable into our vacuum chamber) second pass one, which was planned and
manufactured at the Department of Machine Tools. In this paper we present this new
improved spectrometer system and the first measurements comparing these results to the
previous ones. As we expected we got significant improvement in the measurement system.

Keywords: electron spectrometry, Auger electron, coincidence measurement

1. Bevezetés

Az elektroniitkdzéssel 1étrehozott atomi folyamatok tanulmanyozasara mar régota
hasznalunk elektrosztatikus energia analizatorokat tartalmazo elektron spektrométereket a
Fizikai Tanszék elektronspektrometriai laboratoriumaban. Analizatoraink hengertikor
tipust analizatorok (cylindrical mirror analyzer, CMA). Ezek kiilonleges helyet foglalnak el
elektrosztatikus energia analizatorok kozott, mivel adott energia felbontas mellett ezekkel
lehet elvileg a legnagyobb detektalasi térszoget és ezaltal a legnagyobb hozamot elérni. A
nagy detektalasi térszog teszi lehetdvé azt, hogy spektrométereinkkel az atomi kiils6 héj
folyamatoknal kisebb hataskeresztmetszetii belsé héj folyamatokat is tanulmanyozzuk. Ez
hagyomanyosan a szort 16vedék elektron, a bels6-héj ionallapot keletkezésekor kibocsajtott
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un. ionizaciés elektron és az iondllapot elbomlésakor keletkezd Auger-elektron szog- és
energiaeloszlasanak (fajtankénti kiilon) mérésével torténhet.

Lényegesen tobb informaciot kaphatunk azonban a vizsgalt bels6-héj folyamatokrol, ha
az egy atombol eredd fentebb emlitett harom elektront (vagy legalabb kettét koziiliik)
egyidejiileg detektalunk. Az utdbbi években egy ilyen Uin. koincidencia rendszert épitettiink
ki, amelyben tehat kiilon regisztralodnak azok az események, amikor a rendszerhez tartozo
két spektrométer az egy atomban lezajlo folyamatbdl szarmazo két elektront egyidejlileg
detektalja. Sajnos ennek elég kicsi az esélye: részben azért, mert a belsé héjakrol altalaban
kevesebb elektron jon, mint a kiils6krél. Masrészt a koincidencia detektdldshoz mindkét
elektronnak (megfeleld szogben és energiaval) el kell taldlnia az adott spektrométer belépd
nyilasat. A méréseink tehat (a CMA tipus ellenére is) meglehetosen iddigényesek, egy-egy
publikacionkhoz [1, 2] tartozé spektrumokat tipikusan 8-10 hénapnyi folyamatos méréssel
vettiik fel. Kovetkezésképpen a mérdrendszer paramétereiben torténd legkisebb javitasok is
hamar megtériilhetnek, tobb honapnyi mérési idé megtakaritasat eredményezhetik.

2. A torzitott teru elektrosztatikus analizator

CMA analizatoraink specialisak, Gn. torzitott teri CMA-k, amelyet az ATOMKI-ban
fejlesztettek ki [4]. A torzitott tér azt jelenti, hogy az analizator szélein meg sem kiséreljiik
a végtelen koaxialis hengerek kozotti térre jellemz6 logaritmikus potencial-eloszlas
kialakitasat, hanem elfogadjuk annak torzulasat. Az elektronoknak ebben a ,torzitott”
térben vald mozgasat természetesen nem lehet analitikusan szamolni, csak numerikusan
modellezni. A modellszamitasok szerint léteznek olyan geometriai elrendezések,
amelyekben az analizator megtartja masodrendii fokuszat, s6t bizonyos paramétereiben
jobb is a klasszikus CMA-nél [3, 4].

Az 1. ébran egy ilyen torzitott teri analizator egy szektoranak hossziranyu metszetét
abrazoltuk. (A teljes analizatort az abrazolt metszetnek a tengely koriili 360 fokos
forgatasaval kapjuk.) Lathatd, hogy az analizatort a szélein két, a hengerekhez rogzitett
fémkorong (gylr(l) zarja le. A hengerek kozotti fesziiltség a két korong kozotti néhany mm-
es résen esik, igy a spektrométer szélein kialakuld potencial-eloszlas valoban igen eltér a
sz¢élektol tavoli logaritmikus potencial-eloszlastol. A mért elektronok a két henger k6z¢é egy
a belsé hengeren kialakitott résen at jutnak be. A nagy transzmisszioju raccsal fedett rés
természetesen nem futhat végig a bels6 henger keriiletén, hagyni kell néhany ,hidat”,
amelyek megtartjak a belsé hengert. A kiils6 hengerre kapcsolt negativ U fesziiltség az
egyik oldali fokuszpontbol induld megfelelé E energiaji elektronokat a masik oldali
fokuszba gylijti 6ssze, a szamitasok szerint a kapcsolatuk:

U[V]:O,581E[eV] (D
Az ettdl jelentOsen eltérd energiaju elektronok nem a fokuszpontba gylilnek Ossze, igy a
detektor el6tt 1évo blendén nem tudnak athaladni (vagy mar az analizatoron sem). Az
elektronokat csatorna elektronsokszorozok (channeltron) detektaljak.

A szamitasok szerint az analizatorunk masodrendi fokusza kb. 43,5°-nal van. Az
analizatorba kb. a 40°-46° szogtartomanyban tudnak az elektronok belépni, e tartomany
sin 9 -val stilyozott kdzepe kozel esik a fenti értékhez. Ezen a kb. 6°-o0s szdgtartomanyon a
fokusztavolsag valtozdsa sokkal kisebb a kolcsonhatasi térfogat kb. 2 mm-re becsiilt
atmérdjénél.
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1. abra: Az analizator egy szektoranak hossziranyu sematikus metszete

Az analizator elvben tetszéleges méretben megépithetd, csak az 1. abran megadott
méretaranyoknak van relevancidja. Az elsé spektrométeriink két analizatora 32 mm kiilsé
atmérdji belsé hengerekkel épiilt meg (még az 1980-as években), amelyekhez egyenként
182,6 mm fokusztavolsag tartozott [5]. Ezt a két analizatoros (tehat dupla) spektrométert
egészitettiik ki 8-10 éve egy ugyanolyan méreti szimpla analizatorral koincidencia mérések
végzése céljabol. Ezt a spektrométert, amelyet [6]-ban részletesen leirtunk, azota sikeresen
alkalmazzuk elektroniitk6zéssel 1étrehozott atomi folyamatok tanulméanyozésira, a
bevezetében emlitett [1, 2] cikkek is ezeken a méréseken alapulnak.

3. Az j analizator fokozat sziikségessége és megvalositasa

Az elmult évek mérései megmutattak, hogy a mérérendszer leggyengébb pontja az, hogy az
egyik analizator egyiitemii. Ennek a spektrométernek emiatt az energiafelbontasa gyengébb,
ami a legtobb mérésiinkben kedvezdtlen. Ennél is stlyosabb probléma azonban az, hogy a
szimpla spektrométernek igen magas a beszorodo elektronok miatti hattere. Ezt ugy kell
érteni, hogy az egylitemi analizatoron nemcsak a megfelel6 energiaju, az 1. abran berajzolt
gorbék kozott halado elektronok jutnak at, hanem masok is. Példaul azok a nagyenergias
elektronok, amelyek a kiilsé henger belso feliiletébe csapodnak és ott éppen a detektor
iranyaba szorodnak (vagy a megfeleld iranyba induld szekunder elektront valtanak ki). A
tapasztalataink szerint ezek a szort elektronok zomében nem is a targetgdzrol, hanem a
szorasi térfogat mas részeirdl (elektronagyt szaja, gazfivoka, Faraday-kalitka, stb.) jonnek,
tehat a gaztarget elzarasa utan is megmaradnak. Tekintve, hogy a hasznos jelek szdma a
gaztarget sliriségével nyilvanvaloan aranyos, a jel/zaj viszonyt leghatékonyabban a
targetsiiriség novelésével tudtuk javitani. A magasabb targetsiiriiség az egész kamraban
magasabb nyomast eredményez, ami viszont az elektronagyu katddjanak (de részben az
elektronsokszorozonak is) az élettartamat igen karosan befolyasolja. Az eddigi méréseink
soran a targetsiirliséget a még éppen toleralhatonak gondolt legmagasabb értéken tartottuk,
hogy a beszorodo elektronok hatdsat minimalizaljuk. Teljesen eltiintetni ezt a hatast
azonban nem lehetséges. Ez a szort elektron hattér megndveli a véletlen koincidenciak
szamat, amely miatt a primer aram csokkentése sziikséges. Tehat ez a hattér
végeredményben az elérheté maximalis koincidenciahozamot is csdkkenti.
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Egy masodik iitem épitése (ehhez az analizatorhoz is) orvosolnd a fenti problémakat.
Sajnos a vakuumkamraban ez az iitem eredeti méretben mar nem fér el (ezért is épiilt
ilyennek), de egy fél (45 % méretil) analizator iitem még éppen elfér. Ezzel a fejlesztéssel a
»bal oldali” spektrométer relativ energiafelbontasat (FWHM)) valamelyest javitanank,
mikozben az elérhetdé koincidenciahozam a reményeink szerint még ndvekedne is. A
létrehozandd 0j spektrométer rajzat, amely tehat a meglevd szimpla analizator és a
megépitendo 1j ,,feles méretii” analizator dsszeépitésével jon létre, a 2. abran lathatjuk.

2. dbra: A meglevo szimpla analizator és az uj ,,feles méretii” analizator dsszeépitésével
létrehozott uj spektrométer keresztmetszeti rajza

Az 11 analizator elemeinek és az Gsszekotd elemeknek a kiviteli tervei a Szerszamgépek
Tanszékén késziiltek és ugyanitt gyartottak le 6ket. Megjegyezziik, hogy a raccsal fedett rés
a bels6 henger keriiletének 6thatodan fut, a keriilet egyhatodan (4 x 15°) megmaradt ,,hidak”
tartjak meg a bels6 hengert. Ezek a hidak a spektrométert tulajdonképpen 4 db 75°-o0s
szektorra bontjak. E szektorok némelyike — a mérési szogek korlatok kozott tartasa
érdekében — a racsok letakarasaval a mérésbol esetleg ki is iktathat6. A 2. abra jobb oldalan
lathatd még egy fiiggélegesen allo vékony lemez is. Ez a lemez arnyékolja le a
kolesonhatasi térfogatot a kiilsé hengerre kapcsolt negativ fesziiltségt6l. Az abra ugyanezen
oldalan lathat6ak az analizatort a dupla spektrométerhez rogzitd tavtartok.

A 3. abran a meglevd dupla CMA (bal oldalon) és az uj CMA (jobb oldalon) torzitott
teri analizatorokbol Osszeallitott spektrométer rendszeriink vazlata lathatd. A primer
elektronnyalab az analizatorok k6zos tengelyét derékszogben metszi és ezen a ponton halad
at mindkettére mer6legesen (tehat az abra sikjara is merélegesen) a target gaznyaldb is. E
kolcsonhatasi térfogat kozepére esik a szomszédos két analizator fokuszpontja. Az innen
kiindulé az analizatorokon atjutd elektronok (szort-, ionizacids- vagy Auger-elektronok)
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palyajat az abraba berajzoltuk és feltiintettilk az azok detektalasat végzd csatorna elektron-
sokszorozokat is.

3. abra: A teljes koincidencia spektrométer rendszer vazlata

Az abran a vastag vonalak a p-metalbdl késziilt magneses arnyékolast jelolik. A régi
spektrométer kétrétegli arnyékolasa a méréseink szerint a foldi magneses tér kb. 1%-ara (~
2-107 T) csokkenti a tengelyen mérheté méagneses teret. Az @1 spektrométernek még csak
egyszeres arnyékolasa van, ezért ebben a magneses tér kb. 10-szer nagyobb lehet (~ 2-107
T). Ez a magneses tér a 200 eV-es elektronokat kb. 24 m sugaru korpalyara kényszeriti, ami
egy 30 cm-es uton kb. 2 mm eltéritést jelent. Ez 0sszemérheté az alkalmazott blendék
méretével, tehat ronthatja a spektrométer paramétereit. Ezért sziikség lenne az 1
spektrométer masodik magneses arnyékolasanak megépitésére is, kiillondsen akkor, ha ennél
kisebb energiakon is akarunk mérni.

A spektrométerek teljes belso feliiletét kolloid grafittal vontuk be. A grafit hatékonyan
csokkenti a feliileti oxidrétegek karos hatasait (azaz valodi ekvipotencialis feliiletet jelent),
masrészt csokkenti a feliiletekbe becsapddo elektronok altal kivaltott szekunder elektronok
szamat is. A méréshez természetesen nagyvakuumrendszer (p<107-107 mbar) sziikséges,
hogy az elektronok a keletkezésiik és a detektalasuk kozott iitkdzés nélkiil repiilhessenek.
Az elektronagyti és a mérést kiszolgald elektronika (tapegységek, CFA, TAC, MCA...)
lényegében véve konvencionalis, a LabWindows méréprogram a tanszéken késziilt. A
tovabbi részleteket pl. [6]-ban foglaltuk Gssze.

4. Mérések az uj koincidencia spektrométer rendszerrel

A jelen cikkben bemutatott fejlesztésiink legfobb célja az eredetileg szimpla spektrométer
beszordédod elektronok miatti hatterének csokkentése. Ez a még éppen alkalmazhatonak
gondolt legmagasabb targetsiirliség esetén is elérte a 20%-t. Ez a nagy targetstriség viszont
(a magas kamranyomas miatt) gyorsan elhasznalja az elektronagyu katodjat (és részben az
elektronsokszorozot is). Ha azonban a maximalis targetstiriségnek csak pl. az 1/3 részét
allitanank be, akkor a beszorddd elektronok miatti hattér mar meghaladna a hasznos jel
nagysagat, ami megengedhetetlen. Az atalakitds utani elsé tapasztalatok szerint valoban
eltint a hattérnek az a része, amely a spektrométer belsejében torténd szorddas
kovetkezménye volt. Megmaradt viszont a gazfivokan rugalmatlanul szérédott elektronok
hattere. Ezek az elektronok megfeleld energiajuak, az 1. abran berajzolt gorbék kozott
haladva detektalodnak, csak éppen nem a targetgdzon szorddnak, hanem a fuvokan. Ez a
hattér egy Ujabb analizator fokozat beépitésével mar nyilvanvaldéan nem tiintethetd el.
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Eltlintetheté viszont példdul a fuvoka kijjebb huzasaval, de ekkor nagyon lecsokken a
targetstiriség a fokuszpontban. Megoldas lehet a primer elektronnyaldb tokéletesebb
fokuszalasa is. Az optimalis elektrodapotencialok és fuvokapozicid megtalalasa azonban
mar talmutat e cikk keretein.

Az atépités, az 11j analizator fokozat masik hatdsa (mintegy mellékterméke) az energia
felbontas javulasa. A 4. abran az argon L,;-M,;M,; Auger elektron spektrumat lathatjuk
mindharom spektrométerrel (régi szimpla, dupla és az 0j masfeles) mérve. Tekintve, hogy
ez a spektrum Osszetett, kiilonallo csicsokat nem tartalmaz, a felbontas pontos értéke csak a
spektrum szdmitdgépes illesztésével hatdrozhatd meg. A [1]-ben leirt illesztés eredménye
szerint a félértékszélességek (FWHM: full-width-at-half-maximum) rendre 0,55%, 1,1% ¢és
0,78%. Ez utobbi érték, dsszhangban a varakozéasainkkal, kozel van a dupla és szimpla
spektrométerek félértékszélességeinek szamtani kdzepéhez.

6 T

Belitésszam rel. egység

L e I e o o o e e e o N B
200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210

Elektron energia [eV]

4. abra: Az argon L, ;-M, ;M ; Auger elektron spektruma a régi szimpla (iires négyzet), a
dupla (tele kor) és az uj (masfeles) spektrométerrel (tele négyzet) mérve. A spektrumot
alkoto csucsok jelei is lathatok az abran a megfelel6 névleges energidknal.

A legutdbbi és a tervezett 01j méréseink azonban nem egyszerli energiaspektrum
mérések, hanem annal sokkal bonyolultabb koincidencia mérések. Ezek egyik
csoportjaban a végallapoti energia (Er) rogzitése az alapvetd fontossagu. Ezekben a
kisérletekben a kicserélodési interferenciat vizsgaljuk az argon elektroniitkdzéssel
keltett rezonans Auger-allapotaiban. Ez két olyan nem atfed6 rezonancia kozott
kovetkezhet be, amelyek elektronemisszidoval ugyanabba a végallapotba bomlanak.
Hosszi mérések soran valt vilagossa, hogy a mi kisérleti koriilményeink kozott
argon targeten a 2p ' (*Py)4p és a 2p”'(°P3,)4p rezonancidkhoz kotédé interferencia
megfigyelésére lehet a legnagyobb esélyilink. Az interferencia feltétel megkdveteli,
hogy az egyik reakci6 csatorndban szoért elektronnak (e’s.) az energidja (és spinje)
megegyezzen a masik csatornaban kibocsajtott Auger-elektron (e 5,) energidjaval (és
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spinjével): ebben az esetben az (es,€aw) €S (€sx€ayr) elektronparok
megkiilonboztethetetlenek. Ilyen allapot-allapot interferencia csak egyetlen primer
elektron energian lehetséges. Az interferenciaképes folyamatok és az energiak (eV -
ben):

e ,(456,9)+ Ar 'S (0) —

— €(208,7)+ Ar” 2p' (PP 0)4p (248,2) = Ar” 3p”('Do)dp (P) (37,3) + €(208,7) + € 4u(210,9)
ésa

— € (210,97 Ar” 2p (*P3)4p (246,0) = Ar” 3p7('D)dp (°P) (37,3) + €(210,9) + € 4,(208,7)

Az elektronparokat a két elektronspektrométerrel koincidencidban mérjiik. Kisérleti oldalrol

azt talaltuk a leghatékonyabb moddszernek, ha olyan méréseket végziink, amelyben

egyidejlileg mindkét spektrométer energiajat 1éptetjiik, de ellentétes iranyban, azaz a

koincidenciaban mért két elektron energiajanak az osszegét allando értéken tartjuk. Az

ilyen méréseket konstans ionallapot (CIS) koincidencia spektroszkdpianak nevezik [7],

analog modon a nem-koincidencia fotoionizaciés mérésekhez, ahol a fotoelektron vagy a

rezonans Auger-elektron detektalasi energiajat egylitt Iéptetik a beesd foton energiaval.
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5. abra. A kritikus primer energian felvett koincidencia CIS spektrumok: a régi (tele kor),
illetve az uj spektrométerrel (iires négyzet) felvéve (alul a régi dupla, feliil a régi szimpla
ill. uj ,,masfeles” spektrométerek energiaskalaja van).

Az 5. abran Gsszevetjiik a régi illetve az 0j spektrométerrel a kritikus primer energian
felvett koincidencia CIS spektrumokat. Bar az 1) spektrométerrel felvett spektrum
statisztikdja még nem kielégitd, az mar most is latszik, hogy a rendszer energia felbontasa
javult egy kicsit. Az 4brabol mas, az esetleges interferenciaval kapcsolatos kovetkeztetések
levonasa nem targya a jelen cikkiinknek.
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5. Osszefoglalas

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy az 0j analizator fokozat megépitése és annak
beillesztése a koincidencia elektronspektrométer rendszerbe sikeres volt. Az 1] ,,masfeles”
spektrométernek, ahogy az varhato is volt:

a) jelentésen lecsokkent a beszorodo elektronok miatti hattere,

b) azenergia felbontasa kb. 30%-kal javult,

c) atranszmisszios hatasfoka valamelyest csokkent ugyan, de ezt boven ellenstlyozza a

beszorddo elektronok csokkend hattere miatti jel/zaj viszony novekedése.
Kétségtelen, hogy az a) pontbeli valtozas a legfontosabb. Ha a detektalt elektronok

szinte kizarélag a target gazbol erednek (szorodnak vagy kibocsajtodnak), akkor a mérések
kisebb targetsiiriségen is végrehajthatok. (Az azonos hozamhoz persze aranyosan ndvelni
kell a primer elektronaramot.) A kisebb targetstiriségbodl kisebb vakuumkamra hattér-
nyomas kovetkezik, ami igen jelentdsen novelheti az elektronagyt katodjanak élettartamat.

6. Koszonetnyilvanitas

A kutatdé munka a TAMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0008 jelii projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unioé tdmogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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