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@  Strahlführung  für  Elektronenstrahluntersuchungen  und  Elektronenstossspektrometer  mit  einer  solchen  Strahlführung. 

Die  Strahlführung  eines  kathodisch  emittierten  und  elek- 
tronenoptisch  gebündelten  Elektronenstrahls,  der  einer 
Energieselektion  in  einem  Zylinderkondensator  (1)  unterwor- 
fen  wird  und  abschließend  auf  einen  Detektor  (12)  auftrifft, 
wird  dadurch  verbessert,  daß  die  Elektronen  in  der  Ebene 
senkrecht  zur  Zylinderkondensatorachse  zwar  in  bekannter 
Weise  auf  die  Eingangsblende  (3)  des  Kondensators  (1),  sen- 
krecht  dazu  jedoch  auf  den  Detektor  (12)  fokussiert  werden, 
was  durch  eine  entsprechendeGestaltung  der  Emissions-  und 
Bündelungssysteme  (5  bis  10)  erreicht  wird.Bei  Anwendung 
dieser  Art  der  Strahlführung  in  Elektronenstoßspektrometern 
mitZylinderkondensator-Ablenkeinheiten  (1,2)  resultiert  eine 
hohe  Energieauflösung  bei  hohem  Signalstrom,  welche  die 
hinsichtlich  der  Fertigung  und  Handhabung  besonders  gün- 
stigen  Spektrometer  mit  Zylinderkondensator-Ablenkung 
gegenüber  den  bislang  bevorzugten  Geräten  mit 
Kugelkondensator-  oder  Zylinderspiegel  ablenkung  wesent- 
lich  aufwertet.  Eine  besonders  interessante  Realisierungs- 

möglichkeit  besteht  in  einer  angemessen  konzipierten 
Repeller-Fokussierungsfläche  (7')  mit  unterschiedlichen 
Krümmungsradien  (ri,r2)  zusammen  mit  darauf  abgestimm- 
tem  Linsensystem  (8  bis  10).  Eine  Graphitbeschichtung  der 
Strahlführungselemente  bringt  zusätzliche  Vorteile. 





Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   E l e k t r o n e n -  

s t r a h l f ü h r u n g ,   b e i   d e r   k a t h o d i s c h   e m i t t i e r t e  

und  e l e k t r o n e n o p t i s c h   g e b ü n d e l t e   E l e k t r o n e n   z u -  

m i n d e s t   e i n e r   E n e r g i e s e l e k t i o n   in   e i n e r   Z y l i n d e r -  

k o n d e n s a t o r - A b l e n k e i n h e i t   u n t e r w o r f e n   und  a b -  

s c h l i e ß e n d   mit   e i n e m   D e t e k t o r   n a c h g e w i e s e n   w e r d e n .  

S ie   u m f a ß t   f e r n e r   e i n   E l e k t r o n e n s t o ß s p e k t r o m e t e r  

mi t   e l e k t r o s t a t i s c h e n   Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r - A b l e n k -  

e i n h e i t e n   a l s   e n e r g i e d i s p e r s i v e   E i n h e i t e n ,   in   dem 

e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   S t r a h l f ü h r u n g   v o r g e s e h e n  

w i r d   und  das   i n s b e s o n d e r e   f ü r   S t o ß e n e r g i e n   z w i -  

s c h e n   1  und  1000  eV  k o n z i p i e r t   i s t .  

E l e k t r o n e n s t o ß s p e k t r o m e t e r   ( a u c h   " E l e k t r o n e n - E n e r -  



g i e v e r l u s t - S p e k t r o m e t e r "   o d e r   a b g e k ü r z t   " E l e k -  

t r o n e n s p e k t r o m e t e r "   g e n a n n t )   w e r d e n   zu r   A n a l y s e  

von  G a s e n   und  F e s t k ö r p e r n   v e r w e n d e t ,   w o b e i   d i e  

r e l e v a n t e   I n f o r m a t i o n   i n   Form  c h a r a k t e r i s t i s c h e r  

E n e r g i e v e r l u s t e   n a c h   S t o ß   d e r   E l e k t r o n e n   m i t  

G a s m o l e k ü l e n   o d e r   e i n e r   F e s t k ö r p e r p r o b e   e r h a l t e n  

w i r d .   In  n e u e r e r   Z e i t   i s t   d i e  A n w e n d u n g   zu r   A u f -  

nahme  von   S c h w i n g u n g s s p e k t r e n   v o n   d s o r b e t e n  

und  d a m i t   d e r   E i n s a t z   i n   d e r   K a t a l y s e f o r s c h u n g  

von  b e s o n d e r e m   I n t e r e s s e .   Dazu  muß  d i e   E n e r g i e -  

a u f l ö s u n g   d e r   v e r w e n d e t e n   S p e k t r o m e t e r   im  B e -  

r e i c h   v o n  Δ  E   =  5 - 1 0   meV  l i e g e n .   I n s b e s o n d e r e  

b e i   d i e s e r   A n w e n d u n g   w i r d   e i n   m ö g l i c h s t   h o h e r  

S t r o m   b e i   g e g e b e n e r   A u f l ö s u n g   ΔE  a n g e s t r e b t .  

E s  i s t   e i n   b e s o n d e r e s   C h a r a k e r i s t i k u m   s o l c h e r  

U n t e r s u c h u n g e n ,  d a ß   h i e r b e i   d e r   w e s e n t l i c h e   T e i l  

der   E l e k t r o n e n   v o n   d e r   P r o b e   s p i e g e l n d   r e f l e k -  

t i e r t   w e r d e n .   D i e s   g i l t   a u c h   f ü r   s o l c h e   E l e k t r o -  

n e n ,   d i e   d u r c h   A n r e g u n g   von   A d s o r b a t s c h w i n g u n -  

gen  E n e r g i e v e r l u s t e   e r l i t t e n   h a b e n   ( H . I b a c h ,  

J . V a c . S c i . T e c h n o l .   9,  713  ( 1 9 7 2 )   und  E . E v a n s  

and  D . L . M i l l s ,   P h y s . R e v .   B5,  4126  ( 1 9 7 2 )  ) .  

A u f g r u n d   d i e s e r   p h y s i k a l i s c h e n   G e g e b e n h e i t e n  

wi rd   d u r c h   d i e   A n w e s e n h e i t   d e r   P r o b e  -   a b g e  s e -  



hen   von  e i n e r   S t r a h l u m l e n k u n g  -   d e r   S t r a h l e n -  

gang   im  H i n b l i c k   a u f   d i e   F o k u s s i e r u n g s b e -  

d i n g u n g e n   n i c h t   b e e i n f l u ß t   und  d e r   V e r g l e i c h  

v e r s c h i e d e n a r t i g e r   S p e k t r o m e t e r   k a n n   d u r c h  

V e r g l e i c h   i h r e r   E i g e n s c h a f t e n   in   d i r e k t e m  

D u r c h s c h u ß   ohne  A n w e s e n h e i t   d e r   P r o b e   e r f o l -  

g e n .  

i s t   b e k a n n t ,   daß  d e r   S t r o m   d u r c h   R a u m l a -  

d u n g s e f f e k t e   b e g r e n z t   w i r d   ( H . I b a c h ,   A p p l i -  

c a t i o n s   of  S u r f .   S c i .   1,  1  ( 1 9 7 9 )  ) .   D a -  

d u r c h   e r g i b t   s i c h   e i n e   A b h ä n g i g k e i t   des   t r a n s -  

m i t t i e r t e n   S t r o m e s   am  D e t e k t o r   ID  p r o p o r t i o n a l  

zu  Δ E 5 / 2 .   V e r s c h i e d e n e   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   e l e k -  

t r o s t a t i s c h e r   E l e k t r o n e n S t o ß s p e k t r o m e t e r   u n t e r -  

s c h e i d e n   s i c h   i n   dem  e r z i e l t e n   V o r f a k t o r   g  d e r  

G l e i c h u n g  

d e r   z u g l e i c h   e i n   Haß  f ü r   d i e   Güte   des   S p e k t r o -  

m e t e r s   d a r s t e l l t .   Bei   E i n s t e l l u n g   d e r   h ö c h s t -  

m ö g l i c h e n   u f l ö s u n g   w i r d   e i n   z u s ä t z l i c h e r   A b -  

f a l l   des   t r a n s m i t t i e r t e n   S t r o m e s   d u r c h   v e r -  

s t ä r k t e   B i l d f e h l e r   b e i   n i e d r i g e n   E l e k t r o n e n -  



e n e r g i e n   b e d i n g t .   Die  e r z i e l b a r e   u f l ö s u n g  
ΔEmin  ( ü b l i c h e r w e i s e   g e m e s s e n   a l s   e n e r g i e -  

b r e i t e  b e i   h a l b e m   S i g n a l s t r o m ;   e n g l i s c h  

" F W " ) ,   b e i   de r   d e r   S t r o m   n o c h   G l e i c h u n g   ( 1 )  

f o l g t ,   i s t   d e s h a l b   e b e n f a l l s   e i n   M a ß   f ü r  

d i e   S p e k t r o m e t e r q u a l i t ä t .  

E l e k t r o n e n s t o ß s p e k t r o m e t e r   f ü r   d i e   b e s c h r i e -  

b e n e n   A n w e n d u n g e n   s i n d   mi t   v e r s c h i e d e n a r t i g e n  

e n e r g i e d i s p e r s i v e n   E l e m e n t e n   r e a l i s i e r t   w o r d e n .  

I n s b e s o n d e r e   s i n d   Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r e n ,   K u g e l -  

k o n d e n s a t o r e n   und  s o g e n a n n t e   Z y l i n d e r s p i e g e l  

b e k a n n t   g e w o r d e n .   Die  e n t s p r e c h e n d e n   W e r t e  

f ü r   g  und  d i e   b e s t e   e r z i e l t e   H a l b w e r t s b r e i t e  

( a l s   Maß  f ü r   d i e   A u f l ö s u n g )   s i n d ,   s o w e i t   i n  

b i s h e r i g e n   A r b e i t e n   A n g a b e n   ü b e r   den  S t r o m   am 

D e t e k t o r   g e m a c h t   w u r d e n ,   i n   d e r   n a c h f o l g e n d e n  

T a b e l l e   a u f g e f ü h r t .  



D a n a c h   w e r d e n   mi t   K u g e l k o n d e n s a t o r -   o d e r   Z y l i n -  

d e r s p i e g e l - A b l e n k e i n h e i t e n   b e s o n d e r s   hohe   A u f -  

l ö s u n g e n   e r z i e l t .   Da  j e d o c h   F e r t i g u n g   und  H a n d -  

h a b u n g   von   Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r - A b l e n k e i n h e i t e n  

e r h e b l i c h   e i n f a c h e r   s i n d ,   i s t   es  d i e   A u f g a b e  

d e r   E r f i n d u n g ,   E l e k t r o n e n s t o ß s p e k t r o m e t e r   m i t  

Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r - A b l e n k e i n h e i t e n   so  zu  v e r -  

b e s s e r n ,   daß  g ü n s t i g e r e   W e r t e   f ü r   und ΔEmin. 

e r h a l t e n   w e r d e n .  

D i e s e s   Z i e l   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d u r c h   e i n e  



S t r a h l f ü h r u n g   von   k a t h o d i s c h   e m i t t i e r t e n   u n d  

e l e k t r o n e n o p t i s c h   g e b ü n d e l t e n   E l e k t r o n e n ,   d i e  

z u m i n d e s t   e i n e r   E n e r g i e s e l e k t i o n   i n   e i n e r  

Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r - A b l e n k e i n h e i t   u n t e r w o r f e n  

und  a b s c h l i e ß e n d   mi t   e i n e m   D e t e k t o r   n a c h g e -  

w i e s e n   w e r d e n ,   e r r e i c h t ,   d i e   g e k e n n z e i c h n e t  

i s t   d u r c h   e i n e   s o l c h e   G e s t a l t u n g   d e r   E m i s s i o n s -  

und  B ü n d e l u n g s s y s t e m e ,   daß  d i e   E l e k t r o n e n   i n  

d e r   E b e n e   s e n k r e c h t   zu r   Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r -  

a c h s e   i n   b e k a n n t e r   W e i s e   au f   d i e   E i n g a n g s -  

b l e n d e   des   K o n d e n s a t o r s ,  j e d o c h   s e n k r e c h t   d a -  

zu  a u f   den   D e t e k t o r   f o k u s s i e r t   w e r d e n .  

E i n e   s o l c h e   S t r a h l f ü h r u n g   a u f w e i s e n d e   E l e k t r o -  

n e n s t o ß s p e k t r o m e t e r   mi t   e i n e m   e i n e   K a t h o d e  

und  e i n   L i n s e n s y s t e m   u m f a s s e n d e n   E m i s s i o n s -  

s y s t e m   f ü r   e i n e n   a u f   d i e   E i n g a n g s b l e n d e   d e s  

M o n o c h r o m a t o r s   f o k u s s i e r t e n   E l e k t r o n e n s t r o m ,  

d e r   i n   den   Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r - M o n o c h r o m a t o r  

z u r   E n e r g i e s e l e k t i o n   d e r   E l e k t r o n e n   e i n t r i t t ,  

d i e   vom  M o n o c h r o m a t o r   g e b ü n d e l t   h e r k o m m e n d   a u f  

d i e   P r o b e   f a l l e n   und  n a c h   R e f l e x i o n   an  d e r -  

s e l b e n   ü b e r   e i n   L i n s e n s y s t e m   i n   e i n e n   Z y l i n d e r -  

k o n d e n s a t o r - A n a l y s a t o r   g e l a n g e n   und  n a c h   E n e r -  

g i e s e l e k t i o n   und  D u r c h g a n g   d u r c h   d i e   A u s g a n g s -  



b l e n d e   des  A n a l y s a t o r s   a u f   e i n e n   D e t e k t o r   a u f -  

t r e f f e n ,   s ind   s o m i t   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   e i n  

s e n k r e c h t   b e z i e h u n g s w e i s e   p a r a l l e l   z u r   M o n o -  

c h r o m a t o r - Z y l i n d e r a c h r e   d e r a r t   u n t e r s c h i e d l i c h  

g e s t a l t e t e s   E m i s s i o n s s y s t e m ,  d a ß   d i e   E l e k t r o n e n  

s e n k r e c h t   zur   Z y l i n d e r a c h s e   i n   b e k a n n t e r   W e i s e  

a u f   d i e   E i n g a n g s b l e n d e   des   M o n o c h r o m a t o r s   z u  
f o k u s s i e r t   w e r d e n ,   w ä h r e n d   p a r a l l e l   zu r   Z y l i n -  

d e r a c h s e   e i n e   F o k u s s i e r u n g   au f   den  D e t e k t o r  

e r f o l g t ,   sowie   d u r c h   e i n   L i n s e n s y s t e m   z w i s c h e n  

M o n o c h r o m a t o r   und  A n a l y s a t o r   mi t   f o k u s s i e r e n -  

d e r   W i r k u n g   s e n k r e c h t   z u r   Z y l i n d e r a c h s e ,  d a -  

g e g e n   ohne  f o k u s s i e r e n d e   W i r k u n g   p a r a l l e l   z u r  

Z y l i n d e r a c h s e .  

V o r z u g s w e i s e   u m f a ß t   d a s   E m i s s i o n s s y s t e m   z u  

d i e s e m   Zweck  e i n e n   R e p e l l e r   an  d e r   K a t h o d e ,  

d e s s e n   f o k u s s i e r e n d   w i r k e n d e   F l ä c h e   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e   K r ü m m u n g s r a d i e n   p a r a l l e l   und  s e n k r e c h t  

z u r   M o n o c h r o m a t o r - Z y l i n d e r a c h s e   a u f w e i s t ,   w o b e i  

d e r   R a d i u s   des   K r ü m m u n g s p r o f i l s   in   d e r   d u r c h  

d i e   M o n o c h r o m a t o r - Z y l i n d e r a c h s e   g e h e n d e n   E b e n e  

g r ö ß e r   i s t   a l s   s e n k r e c h t   d a z u .  

D u r c h   d i e   E r f i n d u n g   w i r d   d e r   S y s t e m b e d i n g t e  



N a c h t e i l   von   Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r e n ,   der   d a r i n  

b e s t e h t ,   daß  d i e s e   e n e r g i e d i s p e r s i v e n   E l e m e n t e  

nur   in   e i n e r   E b e n e   f o k u s s i e r e n ,   s u s g e g l i c h e n .  

D a d u r c h   w e r d e n   d i e ,   wie  im  A u s f ü r h u n g s b e i s p i e l  

d a r g e l e g t ,   e r z i e l t e n   W e r t e   f ü r   g  und  Δ E m i n  
b e s s e r   a l s   b e i   den  b i s h e r   b e k a n n t   g e w o r d e n e n  

K o n s t r u k t i o n e n ,   w o b e i   a l s   z u s ä t z l i c h e r   V o r t e i l  

d ie   v e r g l e i c h s w e i s e   e i n f a c h e   F e r t i g u n g   v o n  

Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r s y s t e m e n   zum  T r a g e n   k o m m t .  

Sur  n ä h e r e n   E r l ä u t e r u n g   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   z u -  

n ä c h s t   e n h a n d   v o n  F i g u r   4  d i e   F u n k t i o n   d e r  

t y p i s c h e n   B a u e l e m e n t e   e i n e s   E l e k t r o n e n s t o ß -  

s p e k t r o m e t e r s   b e s c h r i e b e n :  

E l e k t r o n e n s t o ß s p e k t r o m e t e r   e n t h a l t e n   m i n d e s t e n s  

je  e i n   e n e r g i e d i s p e r s i v e s   S y s t e m   a l s   H o n o c h r o -  

m a t o r   1  und  a l s   A n a l y s a t o r   2  .  S o l c h e   e n e r -  

g i e d i s p e r s i v e n   S y s t e m e   s i n d   s e l b s t f o k u s s i e r e n d ,  

das   h e i ß t   E l e k t r o n e n   d e r   e r w ü n s c h t e n   E n e r g i e  

w e r d e n   v o n   d e r   E i n t r i t t s b l e n d e   3 , 3   auf   d i e  

u s t r i t t s b l e n d e   4 , 4 '   a b g e b i l d e t .   Im  F a l l e   v o n  

Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r e n   a l s   e n e r g i e d i s p e r s i v e  

E l e m e n t e   s i n d   E i n -   und  A u s g a n g s b l e n d e   ü b l i c h e r -  

w e i s e   in   d e r   Form  v o n   L ä n g s s c h l i t z e n   ( " S c h l i t z -  



b l e n d e n " )   a u s g e b i l d e t   und  d i e   S e l b s t f o k u s s i e r u n g  

e r f o l g t   n u r   in   d e r   E b e n e   s e n k r e c h t   zu r   Z y l i n d e r -  

a c h s e ,   ( A u f s i c h t e b e n e   i n   F i g u r   4;  im  f o l g e n d e n  

a l s   S p e k t r o m e t e r e b e n e   b e z e i c h n e t . )  

E i n   E l e k t r o n e n s t o ß s p e k t r o m e t e r   e n t h ä l t   f e r n e r  

e i n  -   im  f o l g e n d e n   a l s   E m i s s i o n s s y s t e m   b e -  

z e i c h n e t e s  -   g e e i g n e t e m   S y s t e m   zur   S t r a h l e r -  

z e u g u n g   5  ( m i t   e m i t t i e r e n d e r   K a t h o d e   6,  R e p e l l e r  

7  und  g e g e b e n e n f a l l s   F o k u s s i e r u n g s e l e m e n t e n   8 ) ,  

s o w i e   e i n   L i n s e n s y s t e m   9  b e z i e h u n g s w e i s e   10  

z w i s c h e n  M o n o c h r o m a t o r   1  und  P r o b e   11  b e z i e -  

h u n g s w e i s e   P r o b e   11  und  A n a l y s a t o r   2,  w e l c h e s  

d e r   S t r a h l f ü h r u n g   d i e n t   sowie   de r   A b b i l d u n g  

de r   (im  ü b r i g e n   am  T a r g e t   11  r e f l e k t i e r t e n )  

E l e k t r o n e n   vom  A u s t r i t t s s p a l t  4   des   H o n o c h r o -  

m a t o r s   1  i n   den   E i n t r i t t s s p a l t   3'  des   A n a l y s a -  

t o r s   2.  Der  N a c h w e i s   d e r   E l e k t r o n e n   e r f o l g t  

a b s c h l i e ß e n d   im  D e t e k t o r   12.  13  b e z e i c h n e t  

e i n e   V e r s o r g u n g s e i n h e i t .  

Bei   den  b i s h e r   b e k a n n t   g e w o r d e n e n   E l e k t r o n e n -  

s t o ß s p e k t r o m e t e r n   auf   d e r   B a s i s   von  Z y l i n d e r -  

k o n d e n s a t o r e n   s i n d   E r n i s s i o n a s y s t e m   und  L i n s e n -  

s y s t e m   e n t w e d e r   z i r k u l a r s y m m e t r i s c h   zu r   S t r a h l -  



e c h s e   a u s g e b i l d e t   w o r d e n   ( D . R o y   und  J . C a r e t t e  

i n   " E l e c t r o n   s p e c t r o e c o p y   f o r   s u r f a c e  a n a l u s i s "  

ed .   by  H . I b a c h ,   S p r i n g e r   1977)   o d e r   a b e r   e s  

w u r d e   a u f   j e d e   F o k u s c i e r u n g   s e n k r e c h t   zu  d e r  

i n   F i g u r   4  g e z e i c h n e t e n   Ebene   v e r z i c h t e t  

( N . P r o p s t   und  T h . C . P i p e r ,   J . V a c . S c i . T e c h n o l o g y  

4,  53  ( 1 9 6 7 )   und  R . I b a c h ,   J . V a c . S c i . T e c n n o l o g y  

9,  713  ( 1 9 7 2 )   ) .  

B e i d e   v o r b e n a n n t e n   B a u f o r m e n   s i n d   o f f e n s i c h t -  

l i c h   d e r   E i g e n t ü m l i c h k e i t   d e r   Z y l i n d e r k o n d e n -  

s a t o r e n ,   n u r   i n   d e r   E b e n e   s e n k r e c h t   zu r   Z y l i n -  

d e r a c h s e   zu  f o k u s s i e r e n ,   n i c h t   o p t i m a l   a n g e -  

p a ß t :  

Beim  z i r k u l a r s y m m e t r i s c h e n   S y s t e m   k a n n   zum  B e i -  

s p i e l   d u r c h   g e e i g n e t e   Wahl   d e r   S p a n n u n g e n   e i n  

F o k u s   d e r   K a t h o d e   i n   den  E i n t r i t t s s p a l t   d e s  

M o n o c h r o m a t o r s   g e l e g t   w e r d e n .   O f f e n s i c h t l i c h  

e n t s t e h t   d a n n   a b e r   w e g e n   d e r   Z i r k u l a r s y m m e t r i e  

e i n   B ü n d e l ,   w e l c h e s   n a c h   den  F o k u s   n i c h t   n u r  

i n   d e r   S p e k t r o m e t e r e b e n e   s o n d e r n   s u c h   s e n k -  

r e c h t   d a z u   d i v e r g i e r t .   Da  d e r   Z y l i n d e r k o n d e n -  

s a t o r   s e n k r e c h t   zu r   S p e k t r o m e t e r e b e n e   n i c h t  

f o k u s s i e r t ,   g e h t   d e r   ü b e r w i e g e n d e   T e i l   d e r  



E l e k t r o n e n   de r   L u t z u n g   im  D e t e k t o r   v e r l o r e n .  

E n t s p r e c h e n d e s   g i l t   f ü r   d i e   w e i t e r e n   a b b i l d e n -  

den  E i n h e i t e n .   Der  V e r z i c h t   auf  j e d e   a b b i l d e n -  

de  W i r k u n g   s e n k r e c h t   zu  d e r   aus   F i g u r   4  e r -  

s i c h t l i c h e n   S p e k t r o m e t e r e b e n e   f ü h r t   o f f e n -  

s i c h t l i c h   e b e n f a l l s   zu  g r o ß e n   V e r l u s t e n .  

Gemäß  d e r   E r f i n d u n g   w i r d   dem  g e g e n ü b e r   d u r c h  

d i e   oben   d e f i n i e r t e   s u s b i l d u n g   des   E m i s s i o n s -  

sys tem  s e n k r e c h t   z u r   S p e k t r o m e t e r e b e n e   p r a k -  

t i s c h   e i n   P a r a l l e l s t r e h l i n b ü n d e l   gebildet,  weber  im 

ü b r i g e n   L i n s e n s y s t e m e   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   d i e  

in   d e r   S p e k t r o m e t e r e b e n e   den  A u s t r i t t e s p a l t  

des   M o n o c h r o m a t o r s   au f   den   E i n t r i t t a u p a l t   d e s  

A n a l y s a t o r s   a b b i l d e n ,   s e n k r e c h t   zur   S p e k t r o -  

m e t e r e b e n e   den  S t r a h l   j e d o c h   n i c h t   b e e i n f l u s s e n ,  

w o d u r c h   d e r   vom  K a t h o d e n s y s t e m   in   d i e s e r   R i c h -  

t u n g   im  D e t e k t o r   a u s g e b i l d e t e   F o k u s   u n b e e i n -  

f l u ß t   b l e i b t .  

O f f e n s i c h t l i c h   i s t   e i n   s o l c h e s   E m m i s i o n  -   u n d  

L i n s e n s y s t e m   den  A b b i l d u n g s e i g e n s c h a f t e n   v o n  

Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r e n   i n   o p t i m e l e r   W e i r e   e n -  

g e p a ß t .   Die  e n t s p r e c h e n d e n   E i g e n s c h a f t e n ,   v o n  

E m i s s i o n   system  und  L i n e n s y s t e m   w e r d e n   e r -  



f i n d u n g s g e m ä ß   d u r c h   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   G e -  

s t a l t u n g   d e r   E l e k t r o d e n   e r z i e l t .  

Die  v o r g e s c h r i e b e n e   S t r a h l f ü h r u n g   f ü h r t   n u n  

n i c h t   n u r  -   wie   v o r s t e h e n d   d a r g e l e g t  -   z u  

e i n e r   g u t e n   S t r o m a u s b e u t e   am  D e t e k t o r ,   s o n d e r n  

s i e   b r i n g t   a u c h   V o r t e i l e   f ü r   d i e   A u f l ö s u n g   d e s  

S y s t e m s .   Die  e n e r g e t i s c h e   A u f l ö s u n g   e i n e s   Z y -  

l i n d e r k o n d e n s a t o r s   i s t   g e g e b e n   d u r c h  

w o b e i   s  u n d   h  S c h l i t z b r e i t e   und  - h ö h e   von   E i n -  

g a n g s -   und  A u s g a n g s b l e n d e   (3 ,   3'  und  4,  4'  i n  

F i g u r   4 ) ,   r  d e r   R a d i u s   des   Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r s ,  
E  d i e   E n e r g i e   d e r   E l e k t r o n e n   im  Z y l i n d e r k o n d e n -  

s a t o r   (1 ,   2)  und  @  d i e   W i n k e l d i v e r g e n z   s e n k r e c h t  

zu r   Z y l i n d e r a c h s e   s i n d .   Der  z w e i t e   Term  d e r  

G l e i c h u n g   e r g i b t   s i c h ,   wenn  S t r a h l e n   den  Z y l i n -  

d e r k o n d e n s a t o r   d e r a r t   d u r c h s e t z e n ,   daß  s i e   v o n  

e i n e m   P u n k t   am  o b e r e n   Rand  des   E i n g a n g s s c h l i t z e s  

(3)   zu  e i n e m   P u n k t   am  u n t e r e n   Rand  des   A u s -  

g a n g s s c h l i t z e s   (4)   g e l a n g e n   k ö n n e n .   D u r c h   d i e  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e   S t r a h l f ü h r u n g   w e r d e n   s o l c h e  



E l e k t r o n e n b a h n e n   a u s g e s c h l o s s e n ,   w o d u r c h   d e r  

z w e i t e   Term  e n t f ä l l t   mi t   dem  R e s u l t a t   e i n e r  

e n t s p r e c h e n d   v e r b e s s e r t e n   A u f l ö s u n g   b e i   g e -  

g e b e n e r   E n e r g i e   d e r   E l e k t r o n e n   im  M o n o c h r o -  

m a t o r .   Da,  wie  dem  F a c h m a n n   b e k a n n t   i s t ,   d i e -  

se  E n e r g i e   n i c h t   b e l i e b i g   e r n i e d r i g t   w e r d e n  

k a n n   i n f o l g e   d e r   ö r t l i c h e n   I n h o m o g e n i t ä t   d e s  

O b e r f l ä c h e n p o t e n t i a l s ,   b e d e u t e t   d e r   W e g f a l l  

des  Terms   2  in   G l e i c h u n g   (2)  a u c h   e i n e n  

g r u n d s ä t z l i c h e n   V o r t e i l   im  H i n b l i c k   a u f   d i e  

m a x i m a l   e r z i e l b a r e   A u f l ö s u n g .   D i e s e r   t h e o -  

r e t i s c h e   B e f u n d   l ä ß t   s i c h   e x p e r i m e n t e l l   b e -  

s t ä t i g e n .   Zur  E r z i e l u n g   e i n e r   m a x i m a l e n   A u f -  

l ö s u n g   s o l l t e n   im  ü b r i g e n   l o k a l e   I n h o m o g e n i -  

t ä t e n   des   O b e r f l ä c h e n p o t e n t i a l s   m ö g l i c h s t  

k l e i n   g e h a l t e n   w e r d e n .   Dazu  w u r d e n   b e i   e i n i -  

gen  b i s h e r   b e k a n n t g e w o r d e n e n   S p e k t r o m e t e r n  

z u s ä t z l i c h   A u s h e i z v o r r i c h t u n g e n   o d e r   B e -  

s c h i c h t u n g e n   mi t   E d e l m e t a l l e n   v o r g e s e h e n  

( P h y s .   Rev .   173 ,   222  ( 1 9 6 8 ) ) .   Zur  V e r m e i d u n g  

von   A u f l a d u n g e n   d e r   E l e k t r o d e n   und  zur   R e -  

d u k t i o n   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n p r o d u k t i o n   i s t  

f e r n e r   d i e   B e s c h i c h t u n g   mit   A c e t y l e n r u ß   b e -  

k a n n t g e w o r d e n   ( J . A . P r e s t e d ,  J . P h y s . E .  

S c i e n t i f i c   I n s t r u m e n t s   6,  661  ( 1 9 7 3 ) ) .  



Eine   s o l c h e   B e s c h i c h t u n g   mi t   K o h l e n s t o f f   e r -  

w e i s t   s i c h   a u c h   b e i m   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S p e k -  

t r o m e t e r   a l s   z w e c k m ä ß i g ,   w o b e i   ü b e r r a s c h e n d e r -  

w e i s e   e i n   b e s o n d e r s   g ü n s t i g e s   V e r h a l t e n   d e s  

S y s t e m s   e r r e i c h t   w i r d ,   wenn  d i e   M o h l e n s t o f f -  

b e s c h i c h t u n g   i n   d e r   Form  von   G r a p h i t   v o r g e s e -  
hen   w i r d ,   wie  s i e   i n s b e s o n d e r e   d u r c h   T a u c h e n  

de r   E l e k t r o d e n   i n   e i n e   S u s p e n s i o n   von  k o l l o i -  

d a l e n   G r a p h i t   und  k u r z z e i t i g e s   " A u f b a c k e n "  

de r   B e s c h i c h t u n g   e r h a l t e n   w i r d .  

N a c h f o l g e n d   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   an  Hand  e i n e s  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   u n t e r   B e z u g n a h m e   a u f   d i e  

a n g e f ü h r t e n   Z e i c h n u n g e n   b e s c h r i e b e n ;   es  z e i g e n  

s c h e m a t i s c h :  

F i g u r   1  e i n   E m i s s i o n s s y s t e m ;  

F i g u r   2  d e s s e n   L i n s e n p r o f i l ;  

F i g u r   3  K u r v e n   f ü r   den   g e m e s s e n e n   S t r o m  

am  D e t e k t o r   i n   A b h ä n g i g k e i t   v o n  

d e r   E n e r g i e b r e i t e   ΔE;  u n d  

F i g u r  4   den   A u f b a u   e i n e s   S p e k t r o m e t e r s ;  

Das  i n   F i g u r   4  s k i z z i e r t e   und  oben  b e s c h r i e b e n e  

E l e k t r o n e n s t o ß s p e k t r o m e t e r   u m f a ß t   e i n   E m i s s i o n s -  



s y s t e m ,   d e s s e n   v e r s c h i e d e n e   F o k a l l ä n g e n   d u r c h  

e n t s p r e c h e n d e   F o r m g e b u n g   de r   E l e k t r o d e n   r e a l i -  

s i e r t   w e r d e n ,   wie  s i e   a u s   F i g u r   1  e r s i c h t l i c h  

i s t ,   d i e   o b e n   e i n e n   V e r t i k a l s c h n i t t   und  d a -  

r u n t e r   e i n e n   H o r i z o n t a l s c h n i t t   d u r c h   das   S y s -  

tem  z e i g t .   Han  e r k e n n t   d e u t l i c h   d i e   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   A u s b i l d u n g   in   den  b e i d e n   R i c h -  

t u n g e n ,   i n s b e s o n d e r e   d i e   s p e z i e l l e   G e s t a l t  

des   R e p e l l e r s   7  mit   e i n e r   g e k r ü m m t e n   R e -  

p e l l e r f l ä c h e   7'  m i t   in   b e i d e n   R i c h t u n g e n   u n -  

t e r s c h i e d l i c h e n   K r ü m m u n g s r a d i e n   r 1 ,   r2  u n d  

e i n   d a r a u f   a b g e s t i m m t e n   L i n s e n s y s t e m   8.  D i e  

im  S p e k t r o m e t e r   z w i s c h e n   M o n o c h r o m a t o r   1 

und  A n a l y s a t o r   2  v e r w e n d e t e n   L i n s e n   9,  10  

h a b e n   e i n   l ä n g l i c h e s   L i n s e n p r o f i l   mi t   a b g e -  

s t u m p f t e n   E c k e n ,   wie  es  aus   F i g u r   2  e r s i c h t -  

l i c h   i s t .   E i n   a n a l o g e s   P r o f i l   h a b e n   d i e   L i n s e n  

8  des   E m i s s i o n s s y s t e m s .  

Bei   dem  g e w ä h l t e n   B e i s p i e l   b e t r ä g t   de r   R a d i u s  

d e r   Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r e n   r  =  35  mm  und  d i e  

S c h l i t z b r e i t e   s  =  0 , 1 5   mm.  Für   U n t e r s u c h u n g e n  

an  e i n k r i s t a l l i n e n   P r o b e n   b e g r e n z t e r   G r ö ß e  

w u r d e   a l s   S c h l i t z h ö h e   h  =  4  mm  g e w ä h l t .   D i e  

W i n k e l h a l b w e r t s b r e i t e   i s t   @ =  3 ° .  Z u r   P r ü f u n g  



d e r   E i g e n s c h a f t e n   des   S p e k t r o m e t e r s   wurde   d e r  

S t r o m   i n   d e r   P r o b e n p o s i t i o n   und  am  D e t e k t o r  

a l s   F u n k t i o n   d e r   E n e r g i e b r e i t e  Δ E   ( H a l b w e r t s -  

b r e i t e )   im  d i r e k t e n   D u r c h s c h u ß   g e m e s s e n   ( s i e h e  

F i g u r   3 ) .   Die  E n e r g i e   d e r   E l e k t r o n e n   an  d e r  

P r o b e   w u r d e   d a b e i   f e s t   a u f   5  eV  g e h a l t e n .   D i e  

E n e r g i e a u f l ö s u n g   von  M o n o c h r o m a t o r   b e z i e h u n g s -  

w e i s e   A n a l y s a t o r   war  j e w e i l s   g l e i c h .  

Wie  a u s   F i g u r   3  e r s i c h t l i c h   i s t ,   f o l g t   d e r  

S t r o m   am  D e t e k t o r   d e r   t h e o r e t i s c h e n   B e z i e h u n g  

( G l e i c h u n g   1 ) ,   ohne  daß  s e l b s t   b e i  Δ E   =  5  meV 

e i n e   v e r s c h l e c h t e r t e   A b b i l d u n g   d u r c h   A b w e i c h u n g  

von  dem  t h e o r e t i s c h e n   P o t e n z g e s e t z   o f f e n s i c h t -  

l i c h   i s t .   Der  s i c h   a u s   d e r   K u r v e   e r g e b e n d e   g  
F a k t o r   b e t r ä g t   3 , 5  ·   10 -6   A / ( e V ) 5 / 2 .   E i n e  

m a x i m a l e   A u f l ö s u n g   von   Δ E m i n  =   5  meV  w u r d e  

e r z i e l t .   Der  V e r g l e i c h   m i t   T a b e l l e   1  z e i g t ,  

daß  a l s   F o l g e   d e r   b e s c h r i e b e n e n   E r f i n d u n g  

e r s t m a l s   A u f l ö s u n g e n   im  B e r e i c h   von   5  meV  m i t  

a k z e p t a b l e m   S t r o m   (g  F a k t o r )   r e a l i s i e r t   w u r d e n .  

F e r n e r   e r m ö g l i c h t   d i e   E r f i n d u n g   d i e   V e r w e n d u n g  

von  b e s o n d e r s   e i n f a c h   zu  f e r t i g e n d e n   Z y l i n d e r -  

k o n d e n s a t o r e n   a l s   e n e r g i e d i s p e r s i v e   E l e m e n t e  

ohne  V e r l u s t   an  S t r o m   und  A u f l ö s u n g .  



1.  S t r a h l f ü h r u n g   f ü r   E l e k t r o n e n s t r a h l - U n t e r -  

s u c h u n g e n   i n s b e s o n d e r e   von   F e s t k ö r p e r n ,   b e i  

d e r   d i e   von   e i n e m   E m i s s i o n s s y s t e m   k a t h o d i s c h  

e m i t t i e r t e n   und  e l e k t r o n e n o p t i s c h   g e b ü n d e l t e n  

E l e k t r o n e n   z u m i n d e s t   e i n e r   E n e r g i e s e l e k t i o n  

in   e i n e r   Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r - A b l e n k e i n h e i t  

u n t e r w o r f e n   und  a b s c h l i e ß e n d   mi t   e i n e n   D e -  

t e k t o r   n a c h g e w i e s e n   w e r d e n ,   g e k  e n  n -  

z  e i c  h  n  e t  d u r  c h  e i n e   s o l c h e  

G e s t a l t u n g   d e r   E m i s s i o n s -   und  B ü n d e l u n g s -  

s y s t e m e   (wie   6  b i s   S  und  9,  1 0 ) ,   daß  d i e  

E l e k t r o n e n   in   d e r   Ebene   s e n k r e c h t   zu r   S y l i n -  

d e r k o n d e n s a t o r a c h s e   in   b e k a n n t e r   Weise   a u f  

d i e   E i n g a n g s b l e n d e   (3  b e z i e h u n g s w e i s e   3 ' )  

des   K o n d e n s a t o r s   (1  b e z i e h u n g s w e i s e   2 ) , j e -  

doch  s e n k r e c h t   d a z u   au f   den   D e t e k t o r   ( 1 2 )  

f o k u s s i e r t   w e r d e n .  



2.  E l e k t r o n e n s t o ß s p e k t r o m e t e r   mi t   S t r a h l -  

f ü h r u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  mi t   e i n e m   e i n e  

K a t h o d e   und  e i n   L i n s e n s y s t e m   u m f a s s e n d e n  

E m i s s i o n s s y s t e m   f ü r   e i n e n   a u f   d i e   E i n g a n g s -  

b l e n d e   des   M o n o c h r o m a t o r s   f o k u s s i e r t e n  

E l e k t r o n e n s t r o m ,   d e r   in   den  Z y l i n d e r k o n d e n -  

s a t o r - M o n o c h r o m a t o r   zu r   E n e r g i e s e l e k t i o n  

d e r   E l e k t r o n e n   e i n t r i t t ,   d i e   vom  M o n o c h r o -  

m a t o r   g e b ü n d e l t   h e r k o m m e n d   a u f   d i e   P r o b e  

f a l l e n   und  n a c h   R e f l e x i o n   an  d e r s e l b e n  

ü b e r   e i n   L i n s e n s y s t e m   i n   e i n e n   Z y l i n d e r -  

k o n d e n s a t o r - A n a l y s a t o r   g e l a n g e n   und  n a c h  

E n e r g i e s e l e k t i o n   und  D u r c h g a n g   d u r c h   d i e  

A u s g a n g s b l e n d e   des   A n a l y s a t o r s   a u f   e i n e n  

D e t e k t o r   a u f t r e f f e n ,   g  e  k  e  n  n -  

z  e i c  h  n  e t   d u r  c h  e i n   s e n k -  

r e c h t   b e z i e h u n g s w e i s e   p a r a l l e l   zu r   M o n o c h r o -  

m a t o r z y l i n d e r a c h s e   d e r a r t   u n t e r s c h i e d l i c h  

g e s t a l t e t e s   E m i s s i o n s s y s t e m   (6 ,   8 ) ,   daß  d i e  

E l e k t r o n e n   s e n k r e c h t   z u r   Z y l i n d e r a c h s e   i n  

b e k a n n t e r   W e i s e   a u f   d i e   E i n g a n g s b l e n d e   ( 3 )  

des   M o n o c h r o m a t o r s   (1)  zu  f o k u s s i e r t   w e r -  

d e n ,   w ä h r e n d   p a r a l l e l   z u r   Z y l i n d e r a c h s e  

e i n e   F o k u s s i e r u n g   a u f   den   D e t e k t o r   ( 1 2 )   e r -  

f o l g t ,   s o w i e   d u r c h   e i n   L i n s e n s y s t e m   (9 ,   1 0 )  



z w i s c h e n   M o n o c h r o m a t o r   (1)   und  A n a l y s a t o r   ( 2 )  

mi t   f o k u s s i e r e n d e r   W i r k u n g   s e n k r e c h t   zu r   Z y -  

l i n d e r a c h s e   d a g e g e n   ohne  f o k u s s i e r e n d e   W i r -  

kung   p a r a l l e l   zu r   Z y l i n d e r a c h s e .  

3.  L i e k t r o n e n s t o ß s p e k t r o m e t e r   n a c h  A n s p r u c h   2 ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

e i n e n   R e p e l l e r   (7)  an  d e r   K a t h o d e   ( 6 ) ,   d e s -  

s e n   f o k u s s i e r e n d   w i r k e n d e   F l ä c h e   ( 7 ' )   u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   K r ü m m u n g s r a d i e n   (  r 1 ,   r2 )   p a r a l -  

l e l   und  s e n k r e c h t   zur   M o n o c h r o m a t o r - Z y l i n d e r -  

a c h s e   a u f w e i s t ,   w o b e i   d e r   R a d i u s   r1  des   K r ü m -  

m u n g s p r o f i l s   i n   d e r   d u r c h   d i e   M o n o c h r o m a t o r  

Z y l i n d e r a c h s e   g e h e n d e n   E b e n e   g r ö ß e r   i s t   a l s  

s e n k r e c h t   d a z u .  

4.  E l e k t r o n e n s t o ß s p e k t r o m e t e r   n a c h  

A n s p r u c h   2  oder   3,  d a  d u r  c h  g  e -  

k  e n  n  z e i c h  n  e t ,   daß  d i e   Höhe  h  

d e r   S c h l i t z e   in   den  E i n g a n g s -   und  A u s g a n g s -  

b l e n d e n   (3 ,   3 ' ,   4,  4 ' )   g r ö ß e r   i s t   a l s   d i e  

W u r z e l  a u s   B a h n r a d i u s   r  u n d   S c h l i t z b r e i t e   s .  

5.  E l e k t r o n e n s t o ß s p e k t r o m e t e r   n a c h   e i n e m   d e r  

A n s p r ü c h e   2  b i s   4,  d a  d u r  c h  



g  e  k  e n  n  z e i c  h  n  e  t  ,   daß  d i e  a n  

d e r   S t r a h l f ü h r u n g   b e t e i l i g t e n   E l e m e n t e ,   i n s -  

b e s o n d e r e   d i e   B l e n d e n   (3,   3 ' ,   4,  4 ' ) ,   L i n s e n  

( 7  -   10)  und  A b l e n k p l a t t e n   d e r   K o n d e n s a t o r e n  

(1,   2)  e i n e   v o r z u g s w e i s e   d u r c h   T a u c h e n   i n  

e i n e   k o l l o i d a l e   G r a p h i t s u s p e n s i o n   h e r g e -  

s t e l l t e   K o h l e n s t o f f b e s c h i c h t u n g   a u f w e i s e n .  












	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

