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ВВЕДЕНИЕ

Для решения многих исследовательских и
технологических задач  материаловедения и фи�
зики поверхности необходимо использование
методов электронной спектроскопии, например,
электронной оже�спектроскопии  или  рентгено�
вской фотоэлектронной спектроскопии. Однако
на практике  это часто затрудняется тем обстоя�
тельством, что объект исследования не может
быть приближен к энергоанализатору на рассто�
яние, требуемое его электронно�оптической схе�
мой, например из�за  радиоактивности или высо�
кой температуры.  В то же время, для большинства
хорошо известных анализаторов эти расстояния
очень малы, как например для АЦЗ [1].  Кроме того,
во многих случаях эмитирующая вторичные элек�
троны поверхность  имеет относительно большую
площадь, в то время, как электронно�оптические
схемы большинства  используемых анализато�
ров обеспечивают высокую разрешающую спо�
собность при точечных или малых по размеру
источниках. В таких случаях обычно использу�
ются дополнительные промежуточные линзовые
системы, которые усложняют конструкцию при�
бора и увеличивают его стоимость. Указанные
факторы во многих случаях затрудняют или даже
делают практически невозможным проведение
исследований с использованием  таких широко

распространенных приборов как АЦЗ и анали�
заторов со сферической  формой электродов. Бо�
лее того, все известные анализаторы страдают
существенным  недостатком – наличием краевых
полей, влияние которых способно существенно
ухудшить расчетные характеристики прибора.
Для их устранения обычно вводятся специаль�
ные системы электродов, что усложняет конст�
рукцию и систему электрического питания ана�
лизатора и может затруднить его применение,
особенно при использовании в космосе. В связи с
этим, с целью расширения сферы  применения
электронной спектроскопии  постоянно исследу�
ются возможности  как модификации известных
конфигураций [2�5] , так и поиски новых систем
энергоанализаторов c высокой разрешающей
способностью, свободных от искажающего дей�
ствия краевых полей [6�12].

1.ФОКУСИРУЮЩЕЕ ПОЛЕ АНАЛИЗАТОРА

Поле, использованное во всех конфигураци�
ях, является решением уравнения Лапласа

0),(2  ZRU  с  граничными условиями
,0),()0,(),( 1  LRURUZRU VZRU ),( 2

и ограничено концентрическими цилиндричес�
кими поверхностями с радиусами 1R  и 2R
( 1R < 2R ) и двумя плоскими поверхностями,
перпендикулярными к оси Z (см. рис. 1).

Распределение потенциала для данной электро�
статической системы может быть выражено в виде:
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Длины в (1) и далее рассчитываются в ради�
усах внутреннего цилиндра 1R  для того, чтобы
вести безразмерные параметры 1/ RRr  ,

1/RZz  , 1/RRr cc  , 1/RLl  , 12 /RR , а
также 1/RHh   �   расстояние  между источни�
ком и анализатором (рис.1). Здесь

),(/))()()()(()( 0000 nnnnnn kKrkKkIkKrkIrF 
lnkn  )12( . Здесь 0I  and 0K – модифици�

рованные  функции Бесселя и Ганкеля соответ�
ственно. Рис. 1 представляет две основные кон�
фигурации анализатора на основе ограниченно�
го цилиндрического поля, в частности, поля в
области входного электрода, которое можно на�
звать торцевой областью. Распределение потен�
циала (1) существенно отличается от поля иде�
ального цилиндрического зеркала, особенно в
торцевых областях. Расчеты показали, что если
безразмерное расстояние l  существенно больше,
чем 1 , то поле  (1)  в центральной части энер�
гоанализатора близко к полю  АЦЗ.

2. РАСЧЕТЫ И КОНСТРУКЦИЯ

Нерелятивистские уравнения движения в
поле (1) имеют следующий вид:
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Здесь e  и m – заряд и масса покоя частицы.
К сожалению, систему  уравнений (2) и (3) не�
возможно решить аналитически из�за сложного
вида распределения потенциала (1). Эта систе�
ма  решалась численно для определения траек�
торий частиц с кинетической энергией 0E , эми�
тированных источниками S для обеих конфигу�
раций, представленных на  рис. 1.  Радиальная
координата средней  траектории частиц входя�
щего пучка 100 /RRr   угол наклона средней
траектории обозначен соответственно через 0
(в соответствии с конфигурацией, представлен�
ной на рис. 1).

Исследование фокусирующих свойств вы�
полнялось с помощью численного определения
точек пересечения траекторий  в прилегающей к
оси симметрии области фокуса. Вычисления про�
изводились методом Рунге�Кутта с точностью
0.002 1r  для конфигурации с точечным источни�
ком. Для конфигурации с протяженным источни�
ком требовалось увеличение точности до 0.001r

1
 .

Предварительно нами  исследовалось  влияние
числа членов в сумме (1) на точность расчета
фокусировки. Прямые вычисления суммы в пра�
вых частях выражений (2) и (3) производились
от 0n до 90n , что мы считаем оптималь�
ным. На рис. 2 приведены типичные аберраци�
онные  фигуры (зависимость фокусирующего
расстояния fz  от er  – радиальной координа�
ты входа  траектории ) для конфигурации с то�

Рис. 1. Схематический вид в вертикальном
разрезе (верхние части) фокусирующих систем.
Вверху: 1 – внутренний цилиндр, 2 – наружный ци�
линдр, первый торцовый электрод с входным окном
(4), 5� окно вывода пучка из фокусирующего поля,   6 –
второй торцовый электрод, S – точечный источник
заряженных частиц, F – фокус на оси симметрии.
Внизу: 1�3, 5,6 – те же элементы, что в верхней конфи�
гурации, 4 – кольцевая щель с радиусом R0 , S – эмит�
тирующая поверхность , F – фокус на оси симметрии.

Рис. 2. Аберрационные кривые, полученные
для конфигурации с точечным источником

при различных расстояниях источника
от входного окна анализатора:

(a) h = 10, G = 2.80; (b) h = 8, G = 2.55; (c) h = 6,
G = 2.30; (d) h = 4, G = 1.977; (e) h = 3, G = 1.835.
Для всех случаев были использованы параметры
l = 5,  2. Здесь re – радиальная координата входа
траектории в анализатор
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чечным источником, располагающимся на различ�
ных расстояниях h от анализатора. Очевидно, что
все приведенные кривые имеют форму кубичес�
ких парабол с центральной точкой перегиба, что
соответствует режиму фокусировки второго по�
рядка, который поддерживался при выбранном
значении h  соответствующим значением пара�
метра eVEG /0 , где 0E  – это начальная кине�
тическая энергия исследуемых частиц, а V  – от�
клоняющий потенциал на внешнем цилиндре.

Надо заметить, что одно из свойств нового
анализатора в конфигурации с точечным источ�
ником состоит в том, что угол между централь�
ной траекторией входного пучка и осью симмет�
рии остается малым, особенно для удаленного
источника. Это дает возможность дистанционной
спектроскопии участков поверхности, имеющих
углубленный профиль, вплоть до ямочной струк�
туры. Заметим, что в случае использования ана�
лизатора цилиндрическое зеркало проведение
таких исследований  невозможно из�за особенно�
сти его электронно�оптической схемы [13].

На рис. 3 представлены результаты теорети�
ческих расчетов зависимости разрешающей спо�
собности  по энергии для анализатора с точеч�
ным источником в сканирующем режиме, т.е. при
смещении источника от оси симметрии. Значе�
ния разрешающей способности даны по отноше�
нию к эталону – разрешающей способности для
точечного источника на оси симметрии. Для срав�
нения представлены результаты расчетов для

АЦЗ. Сопоставление результатов показывает, что
хотя разрешающая способность также падает при
удалении источника от оси симметрии, но для
торцового анализатора диапазон  размеров  об�
ласти, сканируемой без потери в разрешающей
способности,  значительно увеличен. Это свой�
ство особенно ценно для сканирующей электрон�
ной оже�спектроскопии.

Расчеты, проведенные для случая протяжен�
ного источника показали, что и в этом случае
можно получить режимы с острой фокусировкой
второго порядка (рис. 4) и с достаточно большим
угловым интервалом приема траекторий.

 Заметно, что при уменьшении радиуса вход�
ного окна, угловой интервал для острой фокуси�
ровки несколько увеличивается. Детальные до�
полнительные расчеты показали, что в такой кон�
фигурации анализатора можно использовать
также кольцевую диафрагму, расположенную в
самой узкой части пучка. При этом  разрешаю�
щая способность может быть несколько увеличе�
на по сравнению со случаем диафрагмы� отвер�
стия на оси симметрии и точечного фокуса.

Расчеты дисперсии ED  в исследуемых систе�
мах производились с использованием соотношения:

EEzDE  )( ,                     (4)

где z – малые, но конечные отрезки, полученные
при численном расчете траекторий для малых
сдвигов по энергии E , при значении энергии Е.
В соответствии с (4) было получено среднее зна�
чение дисперсии 1.5ED  для конфигурации с
точечным источником и 7.3ED  для конфигу�
рации с протяженным источником. Для числен�
ных расчетов разрешающей способности по энер�
гии, как было показано в  [11], следует использо�
вать соотношение

Рис. 3. Рассчитанная зависимость относительного
значения разрешающей способности  по энергии

от величины смещения точечного  источника
от оси симметрии для анализатора с торцовым
полем  (черные значки) и для цилиндрического
зеркала (светлые значки). Линейные размеры,

как и везде в работе, даются в единицах R
1
.

Относительная разрешающая способность r
ER

приведена по отношению к ее значению при
точечном источнике, расположенном на оси

симметрии,  при следующем  наборе параметров:
,5l  2 , 8h , 55.2G

Рис. 4. Рассчитанные аберрационные кривые
для конфигурации с протяженным источником.

Расчеты проводились для 4l , G = 2 при
следующих наборах параметров:

a – 12.10 y , 34.1G ; b – 15.10 y  , 30.1G ;
c – ,18.10 y 275.1G
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В (5) fz – величина проекции выбранной
для использования центральной части аберра�
ционной фигуры на ось симметрии.  Расчет раз�
решающей способности по энергии для конфигу�
рации с точечным источником дал в среднем зна�
чение ER = 310 при  точечном источнике,
расположенном на оси симметрии. Для сравне�
ния укажем, что расчет для цилиндрического зер�
кала дал значение ER = 290. Для конфигурации с
протяженным источником и точечным фокусом
разрешающая способность по энергии составляет
примерно 200 с приемлемым угловым интервалом
входа пучка от 10 до 25о . Для этой же конфигура�
ции но с кольцевым фокусом , когда радиус фоку�
са составлял примерно 0.09 1r  разрешающая спо�
собность составила  350  при растворе угла входа
от 5 до 30о. Высокая трансмиссия прибора допол�
нительно обеспечивается сочетанием большого
угла раскрытия (в среднем 6о для удаленного то�
чечного источника и 20о для протяженного источ�
ника), при котором выполняется острая фокуси�
ровка, с цилиндрической симметрией системы.
На рис. 5,а показан общий вид прототипа анали�
затора для электронной оже�спектроскопии, ис�
пользующего расчеты по схеме для удаленного
точечного источника, а на рис. 5,б представлен

экспериментальный оже�спектр, полученный от
поверхности разрушения в сверхвысоком вакуу�
ме образца стали Х11Н10Т, расположенного на
расстоянии 22 см от  анализатора (расчетное рас�
стояние h = 9.8 для анализатора с радиусом внут�
реннего цилиндра 2.2 см) .

ВЫВОДЫ

Проведены численные расчеты фокусирую�
щих свойств двух конфигураций  нового типа
электростатического анализатора на основе ог�
раниченного цилиндрического поля. Анализатор
практически свободен от краевого поля,  обеспе�
чивает возможность спектроскопии удаленных и
протяженных  источников (в различных конфи�
гурациях)  при сохранении высокой разрешаю�
щей способности по энергии и высокой трансмис�
сии. Прибор позволяет производить обширное
сканирование исследуемой поверхности, эффек�
тивен при исследовании поверхностей с высокой
степенью шероховатости, вплоть до ямочной
структуры. На основании расчетных данных был
построен прототип энергоанализатор, использо�
ванный в экспериментальных исследованиях эле�
ментного состава поверхностей разрушения со�
здаваемых растяжением непосредственно в сверх�
высоковакуумной камере специального
оже�спектрометра.

 

 

 

 

Рис. 5. a) общий вид энергоанализатора с торцовым полем, 1– высоковакуумный фланец,
2 – наружный цилиндрический электрод, 3 – торцовый электрод, соответствующий элементу (3)

на рис.1, 4 – входное окно (соответствующее 4 на рис.1);
b) типичный оже�спектр, полученный от поверхности разрушения стали Х11Н10Т, образованной

в процессе механических испытаний непосредственно в камере оже�спектрометра

 a)                                                                                                                  b)
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obtained from the fracture surface of the sample chamber directly into the ultrahigh special Auger spectrometer
by using one of the calculated dot configurations for the remote source.
Keywords: electrostatic energy analyzer, mechanical cylindrical field, electron spectroscopy.
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