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69 Elektronenenergle-Analysator mit Vielkanaldetektor.

@ Bei einem Elektronenenergie-Analysator, bei dem die
tiber einen Eingangsspalt in das energiedispersive System
gelangenden Elekironen am Ausgang desselben mit einem
mit Kanalplatten arbeitenden Vielkanaldetektor simuitan
analysiert werden, wird der Storpegel durch ein Spalt/
Gitter-System am Ausgang des Analysators herabgesetzt.
Dieses umfaBt ein auf das Potential des Eingangsspalis zu
bringendes, moéglichst feinmaschiges Gitter (3) am Ausgang
des Analysators, das in moglichst geringem Abstand von
der oder den Kanalplatte(n) (4) angeordnet ist sowie eine
ausblendende Gittermaske, deren Ausblendung der Strahl-
dimension und dem Abstand der Elektroden (2) im Analysa-
tor entspricht. Das Gitter wird auf ein ausreichendes Poten-
tial zum Absaugen von an der Kanalplattenfliche entste-
henden Streuelektronen gebracht. Vorzugsweise wird bei
einem Detektor mit Widerstandsplatte (6) am Ausgang der
Kanalplatte(n) (4) eine Spalt-Maske (5) zwischen Wider-
standspiatte und Kanalplatte(n) vorgesehen, deren Spalifia-
che der freien Flache der Gitter-Maske entspricht (Fig. 1).

ACTORUM AG



10

15

20

25

. 0123860

Kernforschungsanlage Jlilich
Gesellschaft mit beschrdnkter Haftung

Elektronenenergie-Analysator mit Vielkanaldetektor

Die Erfindung bezieht sich auf einen Elektronenenergie-
Analysator gemdB dem Oberbegriff des Patent-
anspruchs 1. '

Elektronenenergie-Analysatoren werden insbesondere
in Kombination mit einem geeigneten Elektronen-
Monochromator als Elektronenspektrometer zur

Analyse von Gasen und Festkdrperoberfldchen,

- sowie zur Untersuchung von Schwingungsspektren

von Adsorbaten und damit in der Katalyseforschung
verwendet (s. H. Ibach, D.L. Mills "“Electron
Energy Loss Spectroscopy and Surface Vibrations®
Acad. Press, New York 1982).

Bei einem solchen Elektronenenergie-Analysator
durchlaufen die Elektronen entsprechend ihrer
Energie verschiedene Bahnen und gelangen auf

einen Vielkanaldetektor (s. J.L. Wiza "“Nucl.

Instr. and Meth:'lgg (1979) 567) an Positionen,
die mit ihrer Energie korreliert sind. Flihrt

man nun eine ortsempfindliche Analyse durch;

so erhdlt man ein Teilspektrum(oder Gesamtspektrum)
der Elektronen. ' '

Eine Vielkanaldetektion in der Elektronenenergie-
verlust-Spektroskopie setzt voraus, daB ein
niedriger StOruntergrund gewdhrleistet ist,

da die zu messenden Elektronen-Energie-Verlust-
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Signale um einige GrdBenordnungen kleiner sind
als die Elektronen-Signale, die ohne Energie-Verlust
(elastisch reflektiert) auf den Detektor gelangen.

Die aus diesem Grund dem eigentlichen Nachweis-
element bekanntermaBen vorgeschaltete Anordnung
eines Analysators mit Kanalplatte{n) an seinem
Ausgang ist noch nicht voll befriedigend.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
Elektronenenergie—-Analysator mit Vielkanaldetektor
mit einem mdglichst niedrigen Stdruntergrund

_anzugeben.

Diese Aufgabe wird gemdB der Erfindung durch
einen Elektronenenergie-Analysator der eingangs
genannten Art geldst, der gekennzeichnet ist
durch ein auf das Potential des Eingangsspalts
zu bringendes Gitter am Ausgang des Analysators
in méglichst geringem Abstand von der oder den
Kanalplatte(n), dessen Maschendimension derart
klein gegen die bimension des Elektronenstrahls
ist, daB sich durch das Gitter keine zusdtzliche
Struktur im registrierten Elektronenspektrum
ergibt, mit einer ausblendenden Gitter-Maske,
deren Ausblendung der Strahldimension und dem
Abstand der Elektroden im Analysator entspricht und
das auf ein zum Absaugen der von der ihm zuge-
wandten Kanalplattenfldche gestreuten Elektronen
ausreichendes Potential gegeniiber dieser Fldche
gebracht wird.

Durch eine solche Vielkanaldetektion kann die
Empfindlichkeit eines ElektronenstoBspektrometers
um etwa zwei GroBenordnungen verbessert werden.
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Die wirksame Erniedrigung des StOruntergrundes
wird im wesentlichen durch folgende Effekte

erreicht:

1. Streuelektronen, die auf den fir Elektronen
undurchlidssigen Teil der Gittér-Maske stoBen
(deren durchldédssiger Teil oder "Spalt“-der
HOhe des zu messénden Elektronenstrahls ent-
spricht), werden von der Kanalplatte férnge—
halten.

2. Streuelektronen, die durch den StoB der Elektronen
mit der Kanalplatte entstehen, werden durch
das Gitter abgesaugt, das sich auf‘einem

geeigneten Potential befindet,

3. Streuelektronen, die beim ElektronenbeschuB
von Maske und Gitter entstehen kOnnen, werden
vorzugsweise durch eine Beschichtung>des
MaSke—Gitter-Systems mit einer Substanz mit
kleinem'Sekundarelektronenemissionskoeffi—

zienten vermindert.

4, Die dﬁrch die Kanalplatten bedingte Dunkel-
Zéhlrate kann durch Einschaltung einer Spalt-
Maske zwischen Ausgang der Kanalplatte(n)
und Widerstandsplatte reduziert werden;‘und
zwar um einen Faktor, der dem;Verhéltnis
der Fldche des Spaltés zur aktiven Gesamtfléche
der Kanalplatte entspricht. |

Weitere Besonderheiten der Erfindung gehen aus
den Unteranspriichen und der nachfolgenden Be-
schreibung eines Ausfihrungsbeispiels unter

Bezugnahme auf die angefligten Zeichnungen'hervor;
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Figur 1 einen Elektronenenergie-Analysator
mit erfindungsgemdBer Detektoranord-
nung {(in Aufsicht und Vorderansicht);
Figur 2 Vorder~ und Seitenansicht von Gitter
und Gittermaske;
Figur 3 Vorder- und Seitenansicht der Spaltmaske;
und
Figur 4 ein Schema zur Erlduterung der Diffusions-
breite.

Eine typische Ausfilhrungsform eines Elektronen-
energie-Analysators mit Vielkanaldetektor und
niedrigem Stéruntergrund ist in Figur 1 darge-
stellt. Die von einer Probe reflektierten Elektronen
werden bezliglich ihrer Energie in einem energie-
dispersiven Analysator (127°-Zylinder-, Halbkugel-,
Zylinder-Spiegel-, Platten--Spiegel-Analysator)
analysiert. Im Ausfiihrungsbeispiel, Figur 1,

ist ein 127°-Zylinder-Analysator gezeigt: Die

vom Eingangsspalt (Eingangsspaltplatte 1} herkom-
menden Elektronen werden mit Hilfe der Elektro-

den 2 des Energieanalysators abgelenkt und gelangen
durch das Gitter 3 im das Kanalplattensystem 4
(ausgebildet als Tandem—-Kanalplatte} und schlieBlich
durch die Spaltmaske 5 auf die Widerstandsplatte 6
(statt der Tandem~Kanalplatten kann auch z.B.

eine einstufige gekrimmte Kanalplatte vorgeschen
werden). Mit Hilfe der Widerstandsplatte 6 wird

in beliebig zu wdhlender Art und Weise (z.B.
Anstiegszeitdifferenz~ oder Ladungsteilung-Messung)
der Ort der auf die Kanalplatte stoBenden Elektronen
bestimmt.
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Der Spalt der Eingangsspaltplatte 1- hat die

Hohe h, welche die HOhe des 2zu messenden Elektronen-
strahls bestimmt, der nach Durchgang des Analysators
auf den Detektor fdllt. Gestreute Elektronen

kbnnen aber Uber oder unter der der HOhe "h"
entsprechenden Position auf die'Kanalplatte
auftreffen und so einen Stdruntergrund erzeugen.

Die Maske 7 des Gitters 3 (s. Figur 2a und 2b)

vor der Kanalplatte 4 verhindert nun, daB die
Streuelektronen, die nicht der gewlinschten Ab-
bildung des Eingangsspalts entsprechen, auf

die Kanalplatte gelangen: Die Streuelektronen

kdnnen den undurchldssigen beschichteten Teil

(s. Abb. 2b) nicht durchdringen.

Das Gitter wird vorzugsweise mit einer Substanz
mit niedrigem Elektronenemissionskoeffizienten
(z.B. Graphit) beschichtet, um die Rickstreuung

von Elektronen zu vermindern.

Die 2zu messenden Elektronen der StrahlhOhe "h"
durchdringen das Gitter und werden im Detektor
nachgewiesen., Beim Auftreffen der Elektronen
auf die Kanalplatte(n) entstehen neben dem ge-
wiinschten Effekt der Elektronenvervielfachung
durch die Kanalplatte reflektierte Streuelektronen
(verteilt liber die gesamte Kanalplatte), die
den StOruntergrund erhdhen. Die isolierte Be-
festigung (Isoclator 8 ilber der Halterung 9 der
Kanalplatten 4) des Gitters (mit Gittermaske)
erlaubt das Anlegen einer Spannungsdifferenz
zwischen dem Gitter und der Kanalplatte, so

daB die Streuelektronen abgesaugt werden kdnnen.

- Je kleiner der Abstand "d" (s. Abb. 2a) ist,
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um so groBer ist die Erniedrigung des Stdrunter-
grunds.

Eingang und Ausgang des Elektronenenergie-Ana-
lysators sollten auf gleichem Potential sein.
Befénde sich am Ausgang des Analysators eine
Kanalplatte, so miiRte wegen der Austrittsarbeit
und wegen des Durchgriffs der Versorgungsspannung
der Kanalplatten eine Korrektur des Eingangskanal-
platten-Potentials vorgesehen werden. Das mit

der gleichen Substanz wie der Eingangs-Spalt 1
des Analysators gemdB Figur 1 beschichtete Gitter
ermbglicht nun die Verwendung verschiedener
Kanalplatten, ohne daB deren Austrittsarbeit

kompensiert werden muB.

Die Kanalplatten haben typischerweise eine Dicke
von 0,5 mm und bendtigen zur Elektronenverviel=-
fachung eine Spannungsdifferenz von etwa 1000 V.
Bei dieser Spannungsdifferenz widre ein stdrender
burchgriff der Spannung in den Bereich des Ana-
lysators unvermeidbar, was ebenfalls zu einem
Unterschied der Eingangs- und Ausgangs—-Potentiale
des Analysators fithren wiirde. Das auf geeignetem
Potential befindliche Gitter-System (3, 7} vor
der Kanalplatte 4 verhindert den Durchgriff

der Kanalplattenspannung in den Analysatorraum.

Die Kanalplatten haben iiblicherweise eine Dunkel-
zdhlrate von 1 Impuls/cmzsec. Bel einem aktiven
Durchmesser der Kanalplatten von 12,5 mm bedeutet
dies eine Dunkelzdhlrate von etwa 5 Impulsen/sec.
Die Spalt-Maske (5) (mit Spalt 10 und undurch-
ldssigem Teil 11, s. Figur 3a und 3b)} zwischen
dem Ausgang der Kanalplatte 4 und der Widerstands-
platte 6 erniedrigt den St&runtergrund um den
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Faktor, der dem Verhdltnis der Spaltfldche zur
aktiven Gesamtfldche der Kanalplatte entspricht.

Die Ldnge des Spaltes entspricht dem Abstand
zwischen den beiden Elektroden 2 des Elektronen-
energie~Analysators gemi Figur 1. Die HOhe des
Spaltes entspricht der HOhe "h" des verwendeten
Elektronenstrahls plus 2 mal die Diffusionsbreite
(etwa 0,5 mm) der Kanalplatten und Widerstands-
platten-Anordnung. Unter der Diffusionsbreite
"1" versteht man die Vérbreiterung, die ein
Elektronenstrahl der Breite "b" beim Durchlaufen
der Kanalplatten bis zum Auftreffen auf die
Widerstandsplatte erfdhrt (s. Figur 4).

Bei einem 127°-Zylinder-Analysator, der einen
Elektronenstrahl der HOhe 2 mm verwendet und
einen Elektrodenabstand von 25 mm hat, erhdlt
man eine Reduktion des Storuntergrunds um den
Faktor 10.

Um den Abstand zwischen dem Ausgang der Kanal-
platte und der Widerstandsplatte klein zu halten,v
damit eine hohe Ortsaufldsung realisiert wird,
wird die Spalt-Maske 5 zur Halterung der Ausgangs-
kanalplatte (4) verwendet. '

Versuche haben gezeigt, daB durch die erfindungs-
gemdBen MaBnahmen der Storuntergrund erheblich

reduziert wird.
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Patentanspriche

Elektronenenergie—Analysator, bei dem die iiber
einen Eingangsspalt in das energiedispersive
System gelangenden Elektronen am Ausgang des-

selben mit einem mit Kanalplatten arbeitenden

Vielkanaldetektor simultan analysiert werden,

gekennzeichmnet durch

ein auf das Potential des Eingangsspalts zu
bringendes Gitter (3) am Ausgang des Analysators
in moglichst geringem Abstand von der oder den
Kanalplatte(n) (4), dessen Maschendimension
derart klein gegen die Dimension des Elektro-
nenstrahls ist, daB sich durch das Gitter (3)
keine zusdtzliche Struktur im registrierten
Elektronenspektrum ergibt, mit einer ausblendenden
Gittermaski (7), deren Ausblendung der Strahl-
dimension und dem Abstand der Elektroden (2)

im Analysator entspricht und das auf ein zum
Absaugen der von der ihm zugewandten Kanalplatten-
fldche gestreuten Elektronen ausreichendes Poten-
tial gegeniiber dieser Fldche gebracht wird.

Elektronenenergie—-Analysator, d a d w r c h
gekennzedichnet ,hb daB das Potential des
Gitters (3) (gegyeniiber der Kanalplattenfldche)

flir bis 20 V reichende Elektronenstrahlenergien
zwischen 0 und 2 V liegt.

Elektronenenergie-Analysator nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzedich -
n et , daB Gitter (3) und Maske (7) mit einer
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Substanz mit niedrigem Sekunddrelektronenemissions-
koeffizienten beschichtet sind.

Elektronenenergie—-Analysator nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, gek ennze i chnet
durch einen Detektor mit Widerstandsplatte
(6) am Ausgang der Kanalplatte(n) (4) und eine
Spalt-Maske (5) zwischen Widerstandsplatte und
Kanalplatte(n), bei der die Fladche des Spaltes
(10) der freien Fldche der Gitter-Maske (7)

entspricht.

Elektronenenergie-Analysator nach einem der
vorangehenden Anspriche, ge kennzeichnet
durch eine Maschenweite des Gitters (3)
zwischen 10 und 100 pm.

Elektronenenergie-Analysator nach einem der
vorangehenden Anspriiche, g e k ennzz e ichnesHt
durch eine Gitterdicke unter 0,5 mm,

insbesondere von 10 bis 100 pm.
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