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by Jan Rüder

Abstract

The properties of a cylindrical mirror analyser (CMA) have been studied. The
electron spectra of Xenon photo-excited above the 4<i-threshold have been measured
in order to determine the relative transmission of the spectrometcr in the kinetic
energy-range from 0 to 100 eV. The electrons entering the CMA could be retarded
t o different pass-energies.

To improve the design of the CMA, raytrace calculations have been performed
with the result, t hat the transmission of the spectrometer can be optimized without
impairing the relative resolution.

Futhermore, the fluorescence spectrum of Ne+ has been obtained by means of a
nondispersive fiuorescence-detector. It has been shown, that the same detector can
be used for measuring either electrons or photons.
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l Einleitung

In der Atomphysik ermöglicht das Verfahren der Photoelektronenspektroskopie in
Verbindung mit der Synchrotronstr&hlung genaue Untersuchungen angeregter Atome.
Es ist eine direkte Methode zur Bestimmung der elektronischen Energiezustände.
Dabei können Prozesse zum Spektrum beitragen, die Rückschlüsse auf Wechselwir-
kungen zwischen den Elektronen in der Atomhülle zulassen.

Mit Hilfe spezieller Ofen, lichtstarker Monochromatoren und leistungsfähiger Spek-
trometer gelingt es, die Photoelektronenspektroskopie im Vakuum-U V-Bereich (V U V)
auf Metalldämpfe auszudehnen. Eine wesentliche Voraussetzung für die Photoelek-
tronenmessungen ist eine hinreichende Zählrate, um eine akzeptable Statistik zu
ermöglichen.

Als Spektrometer, das neben einem guten Auflösungsvermögen auch eine hohe
Luminosität besitzt, hat sich in unserer Arbeitsgruppe der Zyhnderspiegelaiialysalor
bewährt. Durch die Kombination von zwei Spektrometern ist es der Gruppe heute
möglich, M ehr Stufenprozesse au Edelgasen durch Elektron-Elektron-Koinzidenzmes-
sungen (Rav 88a) zu untersuchen.

Ziel ist es. diese Messungen auch auf freie Metallatome auszudehnen. Eines der
Spektrometer ist aber für Messungen zusammen mit dem Metalldampfofen nicht
geeignet, da es für diesen keinen Platz bietet.

In dieser Arbeit soll festgestellt werden, ob dieses Problem mit einer Voroptik
zu lösen ist. die Raum für den Ofen schafft, oder ob es günstiger ist. einen neuen
Analysator zu konstruieren. Da bei Koinzidenzmessungen die Zählrat r gegenüber
Einfachmessungen noch um Größenordungen sinkt, ist bei den Überlegungen beson-
ders auf eine hohe Luminosität des Analysators zu achten. Für das Bauvorhaben
ist es daher von großem Interesse, die Eigenschaften des Analysators l.ezüglicli der
Auflösung und der Transmission genau zu kennen. Hierzu wurden Messungen und
Rechnungen durchgeführt.

Neben der Emission von Elektronen kann ein Zerfall von Ruinpfelekirmienanre-
gungeu auch über die Emission eines Fluoreszenzphotons erfolgen. Die wenigen bis-
herigen Untersuchungen des Fluoreszenzzerfalls an freien Atomen nach einer Photo-
nenanregung im VFT'-Bereich beschränken sich auf Messungen an Edelgasen (Wood
80).

In einem weiteren Teil der Arbeit werden Messungen dieser Art au einem neu
entwickelten nichtdispersiven Fluoreszeuzdetektor durchgeführt, um Erfahrungen für
dessen Weiterentwicklung zu Messungen an Seltenen Erden zu sammeln.



2 Theorie

2.1 Das N-Elektronenatom

Die stationären Zustände eines Systems von N-Elekronen, die an einen positiven
Kern gebunden sind, ergeben sich aus der zeit unabhängigen Schrödmgergleichung
(May 80)(Daw 81):

.,rw,*|,...,*N) (1)

H ist der Hamiltonoperator, 'P die Gesamt Wellenfunktion, die das System der Elek-
tronen beschreibt, und E die Gesamtenergie. r, und s, sind die Orts- und Spinvek-
toren der einzelnen Elektronen. Der Operator H setzt sich aus dem Operator der
kinetischen Energie, den Operatoren für die Coulomb Wechsel Wirkung zwischen den
Elektronen bzw. den Elektronen und dem Kern und dem Operator zur Beschreibung
der Spin-Bahn-Wechselwirkung zusammen.
Unter Berücksichtigung der Spin-Bahn-Wechselwirkung ist nur der Gesamt drehim-
puls 3 des Systems eine ErhaltungsgröQe. Die Kopplung der Bahndrehimpulse und
der Spins der Elektronen kann näherungsweise durch die LS- und jj -Kopplung be-
schrieben werden. Die LS-Kopp)ung gibt das Verhalten bei schwacher Spin-Bahn-
Kopplung wieder. Dieser Fall liegt bei Atomen mit niedriger Kernladungszahl vor.
Dabei koppeln die Einzelbahndrehimpulse zu dem Gesamt bahndrehirapuls L und die
Einzelspins zum Gesamtspin 5. Der Gesamtdrehimpuls ergibt sich zu:

J = 1 + S (2)

Die Zustände» werden durch IÄ+1Lj angegeben, wobei (Z S + 1) die Multiplizität des
Zustandes ist. Bei Atomen mit hoher Kernladungszahl nimmt der Einfluß der Spin-
Balm- Wechselwirkung gegenüber der Coulomb- Wechsel Wirkung zu, sodaß die Be-
dingungen für die ZS-Kopplung nicht mehr gegeben sind. Der Extremfall starker
Spin-Bahn-Kopplung wird durch die jj-Kopplung beschrieben. Bei dieser Beschrei-
bung koppeln zunächst die Einzelbahndrehimpulse und Einzelspins jeweils zu einem
Einzel drehimpuls j und die Einzeldrehimpulse zu einem Gesamtdrehimpuls J :

2.2 Photoionisation

Durch Anregung des Atoms und der Beobachtung der darauf folgenden Reaktion
gewinnt man Informationen über das physikalische Verhalten des Elektronensystems.
Dabei wird das Verhalten oft mit Hilfe von Vielteilcheneffekten beschrieben, die in der
Elektronen hülle ablaufen. Abbildung l zeigt eine Reihe von Zerfallsmöglichkeiten,
die einer Anregung folgen können (Zerfallskanäle).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung möglicher Anregungs- und Zerfallskanäle: (a)
Grundzustand, (b) Anregung, (c) Fluoreszenz, (d) Augerzerfall, (e) Autoiouisatioii.
(d) Ionisation

Nach der Anregung oder Emission eines Elektrons einer inneren Schale ( b ) ( f ) wird
das entstandene Loch durch ein anderes Elektron wieder aufgefüllt. Geschieht dieses
unter Abgabe eines Lichtquantes (c) (hv = Er3-Eci), so spricht mau von Fluoreszenz.
Die Energie kann aber auch auf ein weiteres Elektron der Hülle übertragen werden,
welches dann emittiert werden kann (d). Diesen Prozeß nennt man Auger-Zerfall.
Die Autoionisation (e) ist ein Spezialfall des Augerprozesses. Bei diesem Prozeß
sind Anfangs- und Endzustand des Atoms mit dem Anfangs- und Endzustand der
direkten Ionisation (f ) identisch. Der Prozeß der direkten Ionisation und der diskreten
Anregung mit anschließender Autoionisation können daher miteinander interferieren
(1.4.).

Abbildung 2 zeigt ein Photoemissioiisspektruiu (EDC)(siehe 4.4.) von Xeuuii-
Die Photolinien sind durch die Quantenzahlen des erzeugten Lochzustandes gekenn-
zeichnet .

Die kinetische Energie t der Photoelektronen, die Photonenergie hv und die lo-
nisationsenergie E, hängen über die 'Einsteinsche Beziehung' für den Photoeffekt
zusammen (Ein 05):

r ^ h v - E , (4 )

Daraus ergibt sich z.B. für die Ss-Elektron des Xenon eine BindungsenerKif E, ^
93.0d' - TOrV = 23cl*.

Neben den Photoemissionslinien der direkten Ionisation erkennt man zahlreiche
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Abbildung 2: Photoelektronenspektrum (EDC) von Xe bei einer Photonenenergie
von hv rr 93rV (Schrö 82)

Aiigerliiiien. Sie werden durch Quantenzahlen der drei beteiligten Niveaus beschrie-
ben. Man verwendet die Schreibweise K,L,M,N,O... für die Hauptquantenzah-
len l, 2,3.4.5,... und die Indices 1,2,3,4.5.... für die Beschreibung der Drehimpuls-
zustände *i/i,pi/j,p3/i,d3/i^s/ii — •

Bei einem Augerprozeß ist die kinetische Energie des austretenden Elektrons
durch die Energielage der beteiligten Energiezustände gegeben, d.h. die kinetische
Energie des Augerelektron s ist unabhängig von der Photonenenergie. Nahe der loni-
sationsschwelle des zum Augerprozeß gehörenden Photoelektrons läßt sich allerdings
eine leichte Verschiebung in der Energielage der Augerh'nie beobachten. Das lang-
samere Photoelektron wird von dem schnelleren Augerelektron überholt und schirmt
es vor den» zurückbleibenden ionisierten Atom ab.

2.3 Wechselwirkung mit elektromagnetischer Strahlung

Die Wechselwirkung des Atoms mit elektromagnetischer Strahlung kann mit Hilfe
der Störungstheorie 1.Ordnung (Daw 81) behandelt werden. Ist die Wellenlänge
Her anregenden Strahlung groß gegenüber der Ausdehnung des Atomes, gilt die Di-
polnäheruug. Seien *, und */ der Anfangs- bzw. der Endzustand des Systems, so



ergibt sich für den Photoionisationsquerschnitt:

£r„ ist der Dipoloperator, a = 1/137 ist die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante,
m die Elektronenmasse und c die Lichtgeschwindigkeit. Die Gleichung gibt Fermis
'Goldene Regel1 wieder.

Gleichung (5) führt zu den Auswahlregeln für die Dipolstrahlung. Allgemein gilt
(May 80):

A/ = 0,±1 (J = 0) -* (J1 = 0) verboten (6)

AMj = 0,±1 (Mj = 0) -> (M'j =- 0) verboten falls AJ ^ 0 (7|

Bei der £S-Kopplung gilt:

AS = 0, AL = 0,±1 (8)

wobei der Übergang (L — 0) —> (L1 = 0) verboten ist.
Es kann häufig davon ausgegangen werden, daß bei dem Übergang eines Elektrons

in einen angeregten Zustand die übrigen Elektronen unbeeinflußt bleiben. Für das
übergehende Elektron gilt dann in i5-Kopplung:

Al = 0,±l, Am, = 0 (9)

Im Fall der j_j-Kopplung gilt für das übergehende Elektron:

Aj = 0,±l (10)

Hier ist der Übergang (J = 0) -• (J' = 0) verboten (Wood 75).

Die gleichen Auswahlregel gelten für einen Fluoreszenz zerfall.

Experimentell ist der Photoiouisatioiisquerschuitt für eiueu Photoiouisatiousprozeß
p durch die pro Zeiteinheit ionisierten Atome -^ bezogen auf die Zahl der Atome
N Atom und die mittlere Photonenflufidichte g gegeben:

rfJV'./rf*
"P^—1— (111

Dieses gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, daß die Photonenflußdichte Wim
Durchtritt durch das Wechselwirkungsvolumen nahezu konstaut bleibt.

Di« Verteilung der Elektronen bezüglich ihrer kinetischen Energie t läßt sich durch
eine Spektralfunktion Sp(hv, t ) beschreiben, mit der Normierung:

A*£î  ist die Gesamtzahl der Elektronen, die beim Photoionisationsprozeß p emittiert
werden.
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Abbildung 3: Fano-Profil für verschiedene Werte von q

2.4 Der Autoionisationsprozeß

Wie bereits erwähnt, kann der Prozeß der diskreten Anregung mit nachfolgender Au-
toionisation mit dem Prozeß der direkten Ionisation interferieren. Die Folge ist, daß
der Wirkungsquerschnitt im Energiebereich einer diskreten Anregung ein asymme-
trisches Profil aufweist. Zur Erklärung hat Fano (Fano 61)(Fano 65) Rechnungen zur
Wechselwirkung eines diskreten Aaregungszustandes 'ff mit einem angeregten Kon-
tuimiinszustand 0£ gleicher Energie durchgeführt. Ausgehend vom Grundzustaud
"P, kann der Kontinuumszustand entweder direkt oder über den diskreten Zustand
4>£: erreicht werden.

Die UberganRswahrsclieinlichkeit für den Autoionisationszerfall wird durch das
Matrixelement VE bestimmt:

r 1.2
(13)

Die Idee von Fano besteht darin, dem diskreten Zustand Kontinuumszustände im
Energiebereich um E beizumischen und für diesen modifizierten 'diskreten' Zustand
*£ den Wirkungsquerschnitt zu bestimmen. Dabei wird die Stärke der Beimischung
von der U borg an g s Wahrscheinlichkeit für den Autoionisationszerfall bestimmt.



Für den Wirkungsquerschnitt des Überganges von *; in den Endzustand $E gilt:

mit dem Asymmetrieparameter q und der reduzierten Energie t:

r ist die Halbwertbreite des Resonanzprofils, aa der Wirkungsquerschnitt für dir
Anregung in den Kontinuumszustand.

Abbildung 3 zeigt Fano-Profile für verschiedene g- Werte. Bei sehr großen q-
Werten nähert sich das Profil einer Lorentzkurve. In diesem Fall ist der Anteil der
Kontinuumsanregung gegenüber der diskreten Anregung vernachlässigbar.

Der Fall, daß ein diskreter Zustand mit mehreren Kontinua interferiert, führt auf:

<7(£) = <raii±fl!+)7t (15,

ff„ und fff, sind die Wirkungsquerschnitte der resonanten bzw. nichtresonanten. un-
gestörten Kontinuumsanregung.

2.5 Die Winkelverteilung der Photoelektronen

Die Elektronen, die bei der Ionisation durch Photonen emittiert werden, haben keine
isotrope Winkel Verteilung. In Dipolnäherung ergibt sich für den differenti eilen Wir-
kungsquerschnitt ^ bei der Photoionisation mit linear polarisiertem Licht:

sf = S<' + nr<"~'e-'»
0 ist der Winkel zwischen der Polarisationsachse des Lichtes und dem auflaufenden
Elektron. 0(() der Asymmetrieparameter und r die kinetische Energie des Elektrons.
ä kann alle Werte zwischen — l und 1 annehmen und legt die Winkelverteilung der
Elektronen für den betrachteten Pliotoionisatioiisprozeß vollständig fest.

Ein Spezialfall ist der Winkel 0 = 54.74'. In diesen» FtJl wird 3 cos2 O - 1 - 0 .
Betrachtet man die Elektronen nur unter diesem speziellen Winkel, so lassen sich die
partiellen Wirkungsquerschnitte bestimmen. Daher wird der Winkel 0 — G4.T4" auch
magischer Winkel genannt.

Abbildung 4 zeigt die Winkelverteiluiig der Photoelektronen für verschiedene
Werte von ß. Deutlich ist zu erkennen, daß für den Winkel 0 = 54.74 der dif-
fereutielle Wirkungsquerschnitt für alle dargestellten Werte von d gleich isi.

Bei einem Experiment mit Synchrotronstrahlung ist das Licht im allgemeinen
elliptisch polarisiert. Spaltet man das Licht in zwei senkrecht zueinander stehende
Anteile auf. so ergibt sich aus Gleichung (16) für die Winkelverteilung der Elektronen:

s20, - 1 ) * ( l - P)(3cos20w - 1 ) ) ) ( 1 7 )
dfl 1-n 4



e=54.74C
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Abbildung 4: Winkelverteilung der Photelektronen für ß — -1,0,

P =*/—!* (18)
it iv

0^ und 0V sind die Winkel zwischen dem Richtungsvektor des austretenden Elektrons
und dem jeweiligen Polarisation s vektor. /, und 7V sind die Lichtintensitäten zum
jeweiligen Polarisationsanteil und P der Polarisa t i onsgrad.

Rechnungen zeigen, daß der Einfluß der anisotropen Winkel Verteilung ausgeschal-
tet werden kann, wenn die Elektronen über einen Kegelmantel akzeptiert werden, der
mit .seiner Symmetrieachse einen Winkel von 54.741 einschließt. Dabei muß die Sym-
metrieachse mit einer Polarisationsachse zusammenfallen. Unter gewissen Bedingun-
gen muß der Kegelmantel nicht über 360' sondern nur über einen Azimutwinkel von
180 Huspebildet sein (ScbrÖ 82).
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3 Physik des Zylinderspiegelanalysator

3.1 Überblick über die in der Elektronenspektroskopie ver-
wendeten Analysatoren

Die in der PhotoelektrouenSpektroskopie zumeist verwendeten Analysatoren kann
man in drei Gruppen einteilen.

1) Die Gruppe der dispersiven Anlysatoren.

2) Die Gruppe der retardierenden Analysatoren.

3) Die Flugzeitanalysatoren.

b)

11



Wechselwirkungs-
Beschleunigung

Driftstrecke
Detektor

Abbildung 5: (a) Beispiel für einen dispersiven Analysator (Gra 83). Die drei Kur-
ven geben die Flugbahnen von Teilchen verschiedener Energien wieder, (b) Beispiel
für einen retardierenden Plattenaualysator mit Netzen (Gra 83). (c| Schema eines
Flugzeitanalysators (Hei 86].

Bei den dispersiven Analysntoren werden die Elektronen in einem statischen elek-
trischen (oder magnetischen) Feld abhängig von ihrer kinetischen Energie abgelenkt.
Abbildung 5a zeigt einen Plattenaiialysator. Zwischen den Platten ist ein elektri-
sches Feld angelegt. Nur Elektronen mit der Energie E? können den Aiialysator
wieder verlassen.

In Abbildung 5b ist ein retardierender Plattenkondensator dargestellt. Die Elek-
tronen können das Netz 2 nur dann passieren, wenn ihre kinetische Energie größer
i>t ali- i Vj,. Die Netze l und 3 dienen dazu, ein homogenes Feld aufzubauen.

Bei einem Flugzeitaiialysator (Whi 79) (Abbildung 5c ) werden die Elektronen
beschleunigt, nachdem sie das Quellvolumen verlassen haben. Hinter der Beschleu-
nigmijisstreck«' schließt sich eine Driftstrecke an, in der ein konstantes Potential
herrscht. Es wird die Zeit gemessen, die Elektronen unterschiedlicher kinetischer
Energie zum Durchlaufen der Driftstrecke benötigen. Aus der Flugzeit bestimmt
man dann die ursprüngliche Eiieritie der Elektronen.

12



3.2 Charakteristik» eines Analysators

Es gibt mehrere Größen, die die physikalischen Eigenschaften eines Analysators be-
schreiben und ihn charakterisieren. Im Folgenden stelle ich einige der Größen vor,
die aber nicht für alle der oben genannten Analysatortypen geeignet sind.

1) Die absolute Auflösung A -E:
A.E ist ein Maß für die Differenz der kinetischen Energien zweier Elektronen, die ein
Analysator zu trennen vermag. Bei einem dispersiven Analysator bezeichnet es das
Energieintervall, in dem Elektronen den Analysator, der auf einen festen Energiewert
EA (Analysatorenergie) eingestellt ist, passieren können. Man unterscheidet zumeist
zwischen der gesamten Energiebreite auf halber Höhe AE/u,(,m und der Basisbreite

2) Die relative Auflösung
( Im Folgenden bezeichne ich AEfv,hm/EA als 'Auflösung' und R - AE^/E* als
'Basisauflösung'. )

3) Die relative Auflösung AE/c
t ist die kinetische Energie, mit der die Elektronen aus dem Quellvolumen treten.

4) Das Auflösungsvermögen E/&E.

5) Die Transmission eines Analysators T:
Die Transmission ist der Anteil der von einer Punktquelle isotrop mit der kinetischen
Energie ( — EA emittierten Elektronen, der den Detektor erreicht (Wan 74). Im
einfachsten Fall ist die Transmission gleich dem relativen Raumwinkel T — Sl/4ir,
den der Analysator erfaßt. ( Im Folgenden werde ich den Begriff der Transmission
erweitern. (Abschnitt 3.4.3.}}

6} Die etendue E:

Sie ist das Integral des akzeptierten Raumwinkels über die Fläche A des Eintritte-
spaltes. Näher u ngs weise gilt: s = fl • A,

T) Die Luminositat L:
Sie ist definiert als das Produkt aus etendue und Transmission {Gra 83): L - T • z.

8) Die Analysatorfuuktio» A^f^:
Diese Größe wird auch spektrale Transmission des Aualysators genannt. Sie gibt dir
Wahrscheinlichkeit an, nüt der ein aus dem Quellvolumen austretendes Elektron mii
der kinetischen Energie * den auf die Energie EA eingestellten Analysator passiert.

13



3.3 Der Zylinderspiegelanalysator
Der Zylinderspiegelanalysator (Abb.6) wird von N.V.Smith und S.D.Kevan(Smi 82)
als das 'Arbeitstier' der Photoelektronenspektroskopie bezeichnet. Er gehört zur
Gruppe der dispersiven Analysatoren und wurde zum ersten Mal 1957 zur Bestim-
mung der Energieverteilung der von Protonen ausgelösten Sekundärelektronen (Bla
57) verwendet.

Das ablenkende elektrische Feld wird durch zwei konzentrische Zylinder mit den
Radien r, und rj, die auf den Potentialen Vj = 0 Volt und V2 = U liegen, aufgebaut.
Elektronen, die von der Quelle emittiert werden, treten durch die Eintrittsspalte
in den Analysator ein. Nachdem sie den feldfreien Raum innerhalb des inneren
Zylinders passiert haben, gelangen sie unter dem Winkel ö zur Symmetrieachse durch
einen Spalt im Zylinder in das elektrische Feld. Sie werden 'gespiegelt1 und treten
durch einen zweiten Spalt im inneren Zylinder unter dem Winkel —0 wieder in den
feldfreien Raum. Der Detektor befindet sich meistens hinter einem Austrittsspalt WB.
Da die Elektronen bei einem Zyliuderspiegelanalysator koaxial fokussiert werden, ist
es möglich, den gesamten Azimutwinkel von 2ir zu nutzen. Der daraus resultierende
relative Raumwinkel, unter dem der Analysator das Quellvolumen betrachtet, beträgt
— l - 4%. Er ist z.B. größer, als der eines Kugelanalsators (Gra 83) (~~ 0.03%).
der neben dem Zylinderspiegelanalysator auch häufig in der Elektronenspektroskopie
Verwendung findet.

In manchen Fällen wird der Zylinderspiegelanalysator auch als Doppel an aly sät or
(Var 82)(Bri 84) ausgelegt, was in erster Linie aus dem Grund geschieht, die Wahr-
scheinlichkeit für den Eintritt gestreuter Elektronen in den Detektor zu verringern.
Außerdem läßt sich mit einer Lochblende zwischen den Analysatoren das Volumen,
aus dem der Analysator Elektronen analysiert, sehr gut definieren.

Da. wie spater gezeigt wird, die absolute Auflösung A£ eines ZyÜnderspiegelana-
lysators proportional zur Analysatorenergie EA ist. werden in manchen Fällen die
Elektronen vor Eintritt in das Feld retardiert, um so die Auflösung A£/f zu Vff-
riiieern. Dieses geschieht mit Hilfe von Retardierungsblenden, oft als Kugelschalen
ausgebildet, zwischen denen eine Spannung L'„ angelegt ist. Wird ein Photoelektro-
iiruspektruui aufgenommen, so gibt es zwei Möglichkeiten: Entweder verändert man
<!»:• Potential des äußeren Zylinders, oder man ändert die Potentialdifferenz zwischen
den RetardieruuEsblenden und läßt die Potentialdifferenz zwischen den Zylinder»
konstant.

lu dem zuletzt genannten Fall ist die Auflösung nahezu unabhängig von der ki-
netischen Energie <ler Elektronen, da E* konstant gehalten wird.
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Abbildung 6: Schnitt durch einen Zylinderspiegel&nalysator (Gra 83): rl Radius
des inneren Zylinders, r3 Radius des äußeren Zylinders, Q virtueller Quellpunkt, d<j
Abstand von Q zum inneren Zylinder, B Bildpunkt, d& Abstand von B zum inneren
Zylinder, 9 Eintrittswinkel zur Symmetrieachse, A0 Offnungswinkel.



3.4 Theoretische Beschreibung
3.4.1 Die Bahnkurve

Die Bewegungsgleichung für Elektronen in einem Zylinderkondensator, deren Flug-

bahnen die Symmetrieachse schneiden, lautet:

r "• - -q'--
r ln( r 2 /> , )

r ist der radiale Abstand von der ;-Achse.

Der Zylinderspiegelanalysator besitzt eine fokussierende Eigenschaft, d.h. ein

virtueller Quellpunkt Q wird im Bildpunkt B abgebildet. Außer im Fall der Fo-

kussierung au{ die Symmetrieachse haben virtueller Quell- und Bildpunkt wegen der

Zylindersymmetrie die Form von Kreisringen. Für die Länge der Strecke Z0 - QB,

die die Elektronen mit der Energie E durchlaufen, gilt) Äks 70)(Ris 72) (Sar 67):

Zn
~ n cot 8 - 4JTÄ- cos 0 exp(k sin G)erf{ v A1 sin 0) (20)

n

Dabei ist

</y und du sind die Abstände von Q und B zum inneren Zylinder.

A- -^ l iM^/r , ) (22)
q-l

und

< r / ( . r j - 4- l* <-':d1 (23)
V'JT Ja

Der maximale Bahnradius zur Symmetrieachse ergibt sich zu:

rra - r, exp(A's in ; 0) ( 2 4 )

3.4.2 Die Auflösung

Die Auflüsunc wird analytisch durch die Basisauflösung beschrieben. Dabei wird

AF|.„ indirekt ül»ei die LäncenänderuiiK der Flugbahn längs der Symmetrieachse

AZ beschrieben:
AF OEAZ _ AZ

D OZ OE • E bezeichnet man Dispersion. Mit ihr berechnet man aus der Differenz
in der Länge der Flugbahn die Differenz in der kinetischen Energie der Elektronen.

Nach Risley (Ris 72) bestimmen drei Effekte die Auflösung:

l ) Die Größe der Spalte.

IC



2) Der endliche Ofmungs'winkel, unter dem die Elektronen in den Analysator tre-
ten.

3) Die endliche Ausdehnung des Quellvolumens.

Für die Basisauflösung gilt (Bis 72):

A£^ WQ,+WBZ AZ(+A0.-A0) , ,r,„
R ~ "ET ~ D + D - + (n ) (M)

Berechnet man die Dispersion D aus Gleichung(20) so ergibt sich, daß D unabhängig
von der eingestellten Analysatorenergie EA ist. Damit ist auch die Basisauflösung
unabhängig von EA.

Im folgenden werde ich die einzelnen Terme erläutern.
Um den Einfluß des Öffnungswinkels zu bestimmen, entwickelt man die Strecke Z in
einer Taylorreihe:

A2 = E^I^(A0) ' (27)

Bei der Bestimmung von AZ ist die positive und negative Abweichung von 0 zu
berücksichtigen .
Für den Fall, daß AZ(-A0) und AZ(-t-A0) das gleiche Vorzeichen besitzen, gilt:

AZ(±A0) = |maz.(A2{-A0),AZ( + A0))| (28)

Für Fall unterschiedlicher Vorzeichen von AZ(-A0) und AZ(-t-AQ) :

AZ(±A0) - JAZ(-A0)| + |AZ( + A0)| (29)

Der Einfluß der endlichen Große des Austrittsspaltes auf A2 ist gleich seiner Breite
in ^-Richtung.

A2 =™Bs (30)

Das Gleiche gilt für den Einfluß der endlichen Ausdehnung des Quellvolumens in
z-Richtung.

A2 = WQ: (31)

Um den Einfluß der Ausdehnung des Quellvolumens in j- und y— Richtung be-
stimmen zu können, betrachtet Risley (Ris 72) ein Elektron, das die Symmetrieachse
im Abstand TC passiert. Er nimmt an, daß das Elektron neben den achsialen und
radialen Komponenten der Geschwindigkeit auch einen nichtradialen Anteil besitzt.
Da nur der radiale Anteil der kinetischen Energie analysiert wird, ist die Flugbahn
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im Vergleich zu einem Elektron mit gleicher kinetischer Energie, welches die Symme-
trieachse schneidet, kürzer. Der radiale Anteil der Energie ergibt sich zu:

E, - (l - (-)')£sin1« (32)

Daraus folgt, daß der Anteil dieses Effektes an der Auflösung

Ä ( r f ) = ^j±'

ist.

3.4.3 Die Transmission

Die Analysatorfunktion A{EA,f) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der Elektro-
nen mit der kinetischen Energie f bei eingestellter Analysatorenergie EA durch den
Anaiysator gelangen. Sie laßt sich beschreiben als Integral über die Funktion G:

A(EAtt) = r—1— / [ G(EA,e,\\n)dVdtt (34)
Vp • 4T jQutllt J

Die Funktion G(EA,f,V.fl) enthält alle Eigenschaften des Analysators, die die Aus-
wahl der Elektronen bestimmen. Sie hat den Wert 0 oder 1.

Betrachten wir zuerst eine puiiktförmige Quelle. Das Maximum von A ist für
einen idealen Anaiysator in diesem Fall gleich dem vom Anaiysator eingesehenen
relative» Raumwinkel. Es liegl im allgemeinen an der Stelle t — EA:

A(EA.EA} = F = - (35)
4 • JT

Damit läßt sich A ( E A . f ) als das Produkt von F und einer auf l normierten Spek-
tralfunktion D ( E A . f ) beschreiben:

A ( E A , f ) = F-D(EA.t) (36)

Wenn man diese Beziehung für ein ausgedehntes Quellvolumen erhallen möchte, geht
dieses nur unter der Annahme, daß sich die Funktion G faktorisieren läßt:

G(EA,t,V,n) = D(EA,()-S{\\Ü) (37)

Der Geometriefaktor ist dann:

F - l f /S(V,n)rfV<Hl (38)
1p - 4ir jQwii, J

Diese Nährung gilt wegen der gemachten Annahme nur bei kleinen Quell Volumina.



Die Analysatorfunktion gibt die Auflösung des Analysators wieder. Aus ihr läßt
sich AEfwhm ablesen. Die Basisbreite von A ist in 1. Nährung gleich R • EA- Die
Geometriefunktion F gibt das Maximum A an.

Der Verlauf der Analysatorfunktion in Abhängigkeit von e läßt sich analytisch
nicht angeben. Nach M.O Krause (Kra 76) besitzt sie näherungsweise die Form
einer Gaußfunktion mit dem Maximum an der Stelle € gleich EA. Rechnungen von
S.Aksela (Äks 7l) und C.F.Eagen/E.N.Sickfus (Eag 77) haben aber gezeigt, daß diese
Annahme nur bedingt richtig ist. Allerdings ist die Breite von A proportional zu EA
(Gleichung(26)).

Eine weitere wichtige Größe ist die integrale Transmission T(EA). Sie ist das
Integral der Analysatorfunktion A über *, Da das Maximum der Analysatorfunktion
A(EA>EA) = F nahezu konstant ist, und die Breite von A ( E A , f ) sich proportional
zu E A verhält, gilt:

T(EA) = l " A(EA,c)d( = con&t. • EA (39)
Jo

Die integrale Transmission ist also proportional zu EA.

3.4.4 Die Wahl der Parameter

Die Parameter, die einen Zylinderspiegelanalysator bestimmen, sind der Einfallswin-
kel 0, die Summe der relativen Abstände von virtuellem Quellpunkt und Bildpunkt
zum inneren Zylinder n und der Parameter k (Gleichung (21) und (22)). Alle Größen
lassen sich in relativen Einheiten normiert, auf den Radius des inneren Zylinders an-
geben .

Ziel ist es, für ein gegebenes Problem die Parameter optimal zu wählen. Die
Anwendungen des Zylinderspiegelanalysator s sind aber zu vielfältig, um ein Re-
zept geben zu können. Ich beschränke mich deshalb darauf, die Zusammenhänge
zu erläutern,

Im allgemeinen ist es das Ziel, eine kleine Auflösung bei hoher Transmission zu
erreichen. Der Raumwinkel und damit A0 soll also groß sein, gleichzeitig muß der
Einfluß von A© auf die Auflösung und damit auf die Flugbahnlänge klein sein. Diesem
erreicht man unter Einhaltung der Fokussierbedingung I.Ordnung

und wenn man alle Parameter frei wählen kann, durch die Erfüllung der Fokussier-
bedingung 2. Ordnung

Im Fall der Fokussierung 2. Ordnung sind die Parameter untereinander festgelegt ( Ris-
72). Die Wahl der Bedingung 2. Ordnung ist nur für einen Winkel 0 von 30L bis 45'
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sinnvoll. Deswegen ist es bei Vorgabe des Winkels 0 in manchen Fällen nötig, sich
auf die Fokussierbedingung I.Ordnung zu beschränken.

In diesem Fall muß man zunächst entscheiden, unter welchem Winkel die Elektro-
nen in den Analysator eintreten sollen und welche Wahl für die Lage des Bild- und
Quellpunktes sinnvoll erscheint. Der Parameter A- folgt aus der Fok u ssi er Bedingung
I.Ordnung. ZO..T] läßl sich dann aus Gleichung (20) berechnen.

3.4.5 Die Retardierung

Neben dem Einbau von variablen Spalten ist die Retardierung der Elektronen eine
Möglichkeit, das Auflösungsvermögen des Analysators zu erhöhen. Meistens werden
zwei konzentrische Kugelschalen mit Spalten oder Kugelschalen aus Netzen verwen-
det . die auf das Quellvolumen zentriert sind. Die innere Schale wird auf dem Potential
TU 0V gehalten, während die äußere Kugelschale zusammen mit dem inneren Zy-
linder des Analysators auf das Potential Vt — t'„ und der äußere Zylinder auf das
Potential \'-> — f" -- ("„ gelegt wird.

Mit der gleichen experimentellen Anordnung lassen sich langsame Elektronen be-
schleunigen und damit die Transmission erhöhen.

Geht man von einer Punktquelle aus, so besitzen die Elektronen bezüglich des
retardierenden Feldes nur eine radiale Komponente. Sie ändern nur ihre kinetische
Enereie um den Betrag ( l 'a . aber nicht ihre Richtung. Damit ist die Aiialysat orfunk-
tion A unabhängig von ("„. und es Rilt:

A(E4.f.l'a)^ Ä ( E A +cl\,< + tl\} (42)

Für Elektronen, dio von einem ausgedehnten Quell volumen emittiert werden, muß
man dieses Bild korrigieren. Die Geschwindigkeit der Elektronen besitzt nun auch
eine nicht-radiale Komponente zum elektrische» Feld. Da aber nur die radiale Kom-
ponente retardiert wird, erfahren die Elektronen eine Ablenkung. P.W.Palmberg
(Pal 74 K Pal 75) und R. L. Gerlach (Ger 73) haben dieses Problem für eine ebene feste
Prob«1 behandelt.

Ausgehend von einem Elektron, welches unter dem Winkel t»0 im Abstand IQ mit
der Energie f„ emittiert wird, erhält man die Beziehung:

^ ___ ?* ^ leo + cÜ. (43)

O' j' \l

Die Fläche (bzw. das Volumen), die der Aiialysator akzeptiert, kann also größer oder
kleiner sein als die durch die Blendengeometrie vorgegebene Fläche, je nachdem, ob
die Elektronen beschleunigt oder abgebremst werden. Nach Palmberg (Pal 74) (Pal
7ö) ändert sich die Fläche proportional zum Verhältnis zwischen <o und <n - < E „ -
Daraus folgt für die integrale Transmission, daß sich das Verhältnis von T(En\i
der Beschleunigung der Elektronen zu To(E^\t wie (PaJ 74)(Bar 82):

- *" (44)
)
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Abbildung 7: Schemazeichnung der Retardierungsschalen

Inwieweit diese Beziehung auf einen realen Analysator zutrifft, ist theoretisch nicht
zu bestimmen. Im Fall der Abbremsung der Elektonen vergrößert sich jedenfalls
der Öffnungswinkel (Abb.7). Dieses hat zur Folge, daß weniger Elektronen in den
inneren Zylinder eintreten können, da sie durch den Eintrittsspalt zurückgehalten
werden. In diesem Fall ist für das Maximum der Analysatorfimktion zu erwarten.
daß A(EA,f = EA,Ua) •_ A(EA - e-l'a,EA + cUa) ist. Bei Beschleunigung gilt dif
entsprechende Betrachtungsweise.

Außerdem ist zu berücksichtigen, ob das theoretisch vom Analysator akzeptierte
Volumen dem wahren Quellvolumen entspricht. Ist das Quellvolumen kleiner als das
vom Analysator einsehbare , so ändert sich die Analysatorfunktion bei Beschleuni-
gung der Elektronen nur wenig. Der Analysator leuchtet in jedem Fall das vorhan-
dene Quellvolumen aus. Je kleiner das Quellvolumen ist. desto kleiner ist der Einfluß
der Retardierung auf die Transmission. Der Einfluß auf die Analysatorfunktion läßt
sich durch die Einführung eines scheinbaren Quellvolumens V — (x'. y', :') und den
Übergang zu E'A — E& T eVa und t' = t -<- et"„ beschreiben:

A(EA,(.Ua) = A ' ( E ' A . € ) = A ( E ' A . f ' ) - j J d\"dnS(V\ni ( 43 )

Der Einfluß der Retardierung auf die Basisbreite von A ist in 1. Näherung durch
die Berücksichtigung des scheinbaren Quellvolumens in Gleichung (26) gegeben. In
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Anlehnung au Gerlach (Ger 73) gilt:

w
R = -

Der Einnuß der Retardierung auf den Offnungswinkel A0 kann für den Fall ver-
nachlässigt werden, daß 0 durch die Geometrie der Austrittsspalte bestimmt wird.
Da die Geometrie der Eintritts- und Austrittsblenden in der Regel aufeinander ab-
gestimmt wird, gilt diese Annahme fast immer.

3.5 Rechnersimulation
Eine andere Methode. die Eigenschaften eines Zylinderspiegelanalysators zu bestim-
men. ist die Rechnersimulation. Es sind damit Vorhersagen über kompliziertere Ana-
lysatoren zu erhalten, z.B. über den Einfluß von Lage und Breite verschiedener Spalte.

Aus diesem Grund wurde ein Rechenprogramm von J. Feldhaus vom Fritz-Haber-
Institut aus Berlin übernommen. Es wurde in einigen Teilen verändert und erweitert.
Grundlage des Programmes ist die Lösung der Bewegungsgleichung für Elektronen
im elektrischen Zylinderfeld:

^u,.v---i r ....( 4 /
'

Aus dieser Differentialgleichung 2. Ordnung läßt sich ein Differentialgleichungssystem
1. Ordnung bilden. Mit den Anfangswerten des Ortes (x,y.z) und der Geschwindig-
keit ( i-j.. rv. r. l bei Eintri t t des Elektrons in das elektrische Feld wird das Gleichungs-
system numerisch gelost.

Zur Lösung wurde von J. Feldhaus ein Extrapolationsverfahreu von Bulirsch und
Stiier (Bul 6G)(Sto 72)(Sto 73) gewählt. Ein Extrapolation s v erfahren bietet sich
deswegen an. weil die Lösung der Differentialgleichung ein asymptotisches Verhalten
zeigt. Es hat gegenüber dem Runge-Kutta- Verfahren den Vorteil, daß bei gleicher
Genauigkeit weniger Rechenoperationen nötig sind.

Die Rechnung geht von einem simulierten Quellvolumen aus. welches Elektro-
nen emitt iert . Dabei sind Ort und Impuls der emittierten Elektronen statist isch
verleih. Zunächst wird berechnet, ob das Elektron durch die Eintrittsblenden in
ctas- elektrische Feld gelangt. Daraufhin erfolgt die Bahnberechnung nach dem Ex-
trapolationsverfahren. Das Feld ist analytisch vorgegeben und entspricht dem Feld
zwischen zwei unendlich langen Zylindern. Feldverzerrungen z.B. durch Spalte oder
die endliche Lang*1 der Zylinder werden vernachlässigt.

Am Ende wird überprüft, ob das Elektron durch die Austrittsspalte gelangt.

Die Veränderung des Programuies besteht darin, weitere Blenden in die Rechnung

einzufügen. So kann bei Rechnungen die Blendeugeometrie sehr frei variiert werden.



Abbildung 8: Scliernazeichnung der Flugbahn durch einen Zylinderspiegelanalysator

Diese Prozedur wird für viele Elektronen wiederholt. So erhält man Aufschluß
über die Verteilung der Elektronen am Austrittsspalt bezüglich ihres Impulses. Das
Programm zeigt auch an, wieviele der Elektronen an den einzelnen Spalten zurückge-
halten werden, sodaß man Aussagen über die Transmission des Analysators treffen
kann.

Ich habe das Programm durch die Simulation einer Retardierung erweitert und
dabei auf die gleichen Nährungsverfahren zurückgegriffen. Die Elektronen durchlau-
fen dabei ein kugelsymmetrisches Feld zwischen zwei Kugelschalen. Die FeldgleichuiiE
lautet: a

-T (48)

a und b sind die Radien der inneren und der äußeren Kugelschalen.
Die Abbruchskriterien der Iteration mußten auf das Problem zugeschnitten wer-

den. Die Genauigkeit der Iteration läßt sich durch die Beziehung t - e' - cL'a be-
stimmen. Sie beträgt weniger als 0.1(/<. Das Programm bestätigt auch die Beziehung
zwischen der Richtungsänderuiigin der Flugbahn und der angelegten Spannung (Glei-
chung(43)|. Feld Verzerrungen durch Spaltöffnungen oder Netze werden auch hier
nicht berücksichtigt.
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Abbildung 9: Schema für die Berechnung des Potential verlauf s zwischen zwei Zylin-
dern

3.6 Potentialberechnung

Ausgehend von einem Artikel von Varga (Var 84) wurden Potentialberechnungen für
einen Zylinderspiegelaualysator durchgeführt. Für Potentialberechnungen muß die
Laplace-Gleichung gelost werden. Dabei liegen die Zylinder auf den Potentialen V,
und V2. Im Fall der Zylindersymmetrie reduziert sich diese Gleichung in Zylinderko-
nrdiitaten auf zwei Dimensionen:

l d dV &V
r är dr

= o. (49)

Da die Gleichung auch in dieser Form nur für Sonderfälle analytisch zu lösen ist,
xvimlc eine Relaxationsiuethode nach O.Klemperer (Kle 71) angewendet. Das Feld
xvird für ein Netz von Punkten berechnet, die über das Feld verteilt sind.

Es läßt steh das Potential V(/ Jt naherungsweise aus den N achbar potent i alen be-
rechnen laßt:

.. ri/+i.j) + *(/-iJ) + ^(ij+nd -L 5^) + V,u_i,(l - J-)
1(J j, - — ̂ — - — — — - —s --- _ — — . --a- (5Ü)

wobei g den Abstand zwischen den Punkten bezeichnet. Die damit durchgeführte
Iteration konvergiert.
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Für die Lösung zweier unendlich langer Zylinder ergibt sich bei einem Abbruch-
kriterium von AV/Vmai = l - 10-"* eine Genauigkeit AV/V von 0.2 %.
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Abbildung 10: Scheinazeichnung des Photoionisationsexperimentes (Schrö 82)

4 Das Experiment

Meine Messungen dienten dazu, einen neu konstruierten Zylinderspiegelanalysator zu
charakterisieren und Erfahrungen für die Konstruktion eines weiteren Analysators zu
sammeln.

4.1 Die Apparatur
Die Apparatur, an der die Messungen durchgeführt wurden, besteht aus zwei Teilen,
dem Toroidgittermonoehromator (TGM). durch den die Synchrotronstrahlung des
'Doris'-Ringes monochroinatisiert wird, und der Photoionisationskammer, in deren
Wechselwirkuugszone der monochromatisierte Photonenstrahl auf den Atomstrahl
tr i f f t . Bild (10t zeigt das Prinzip des Photoionisationsexperimentes, in dem die En-
«TRievertpiluiiR der von den Atomen emittierten Photo- und Augerelektrouen oiil
Hilfe de,* Zylindersiiiegelanalysators gemessen wird.

Abbildung 11 zeigt das Schema der Strahlführungsoptik. Eine Vorspiegeloptik
bildet die weiße Synchrotronstrahluugsquelle in den Eintrittsspalt des TGM ab. Am
Torindgitter erfolgt die Energiedispersiou des Lichtes. Außerdem bildet das Toroid-
gitter den Eintrittsspalt auf den Austrittsspalt ab. Hinter dem Austrittsspalt befindet
sich ein weiterer Spiegel, der das monochromatisierte Licht in die Wechselwirkungs-
zone fokussiert.

Zur Zeit stehen drei austauschbare Toroidgitter zur Verfügung, die einen Ener-
giebereich von 30 bis 180 eV abdecken.
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Q = Quellpunkl
T0. Tl. T2- T3 = Spiegel
G = Toroidgitter
ES = Eintrlltsspalt
AS = Austrittsspalt
F = Fokus
G5 = gerader Strahl

Abbildung 11: Schemazeichnung der Strahlführungssystems (Schrö 82)

Der Druck im Bereich der Spiegel und des Monochromators betragt 10~7Po und
wird durch lonengetterpumpen aufrecht erhalten. In der Photoionisationskammer
herrscht während des Experimentes ein Druck von 10~3 bis 10~2Po. Turbomoleku-
larpumpen evakuieren die Kammer. Eine differentiell gepumpte Druckstufe hält das
Druckgefalle zwischen dem Strahlfühmngsystem und der Wecliselwirkungskammer
aufrecht.

4.2 Das Elektronenspektrometer

Abbildung 12 zeigt einen Schnitt durch den verwendeten Zylinderspiegelaiialysator
(Mey 88). Im Gegensatz zu dem von H. Schröder für Met alldampfmessungeu ent-
wickelten Analysator (Schrö 82) besitzt er volle Zylindersymmetrie. Die volle Zy-
lindersymmetrie wurde gewählt , um eine möglichst hohe Transmission und damit
eine hohe Zählrate zu erreichen. Außerdem treten keine Feldverzerrungen auf. die
bei Zylindersegmenten korrigiert werden müßten. Wegen der vollen Zylindersymme-
trie ist es allerdings schwierig, ihn bei Met alldampfmessungeii einzusetzen, da der
Met all dampfofen einen gewissen Platzbedarf hat (Wet 87).
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Abbildung 12: Schnitt durch den Zylinderspiegelanalysator l Grundplatte (Macor).
2 äußerster Zylinder, 3 äußerer Zylinder, 4 innerer Zylinder, 5 Frontplatte, 6 Ma-
corstege, 7 Eintrittsblcnde, 8 Retardierungsschalen, 10 Ringe zur Feldkorrektur. 11
Chaneltronkapsel mit Blende (Mey 88)



Der Winkel 0 zur Symmetrieachse beträgt 54.74°. Der Einfluß der anisotropen
Winkel Verteilung bei Photo- und Augerelektronen ist unter diesem Winkel ausge-
schaltet (Abschnitt 1.4.) und eine korrekte Messung relativer Wirkungsquerschnitte
möglich.

Die Parameter sind nach den Gleichungen von Risley (Ris 72) festgelegt worden.
Dabei wurden die Parameter so lange variiert, bis nach den Gleichungen ein Opti-
mum erreicht war. Der Analysator erfüllt die Foku s si erbe dingung 1. Ordnung (siehe
Abschnitt 3.4.4). Der Bau eines Analysators unter Erfüllung der Fokussierbedingung
2. Ordnung war wegen der Große von 0 nicht möglich. In diesem Fall wäre der
Parameter n größer als 2. Dieses hätte bedeutet, daß der Fokus sehr weit hinter dem
Channeltron gelegen hätte.

Auch die Blendengeometrie wurde nach Risley (Ris 72) gewählt. Dabei werden
der Bild- und der virtuelle Quellpunkt durch den Schnittpunkt der Maximalb ahnen.
die die beiden Eintritts- bzw. Austrittsblenden zulassen, vorgegeben (siehe auch
Abbildung 27),

Um Feld Verzerrungen an den Enden der Zylinder zu vermeiden, befinden sich
dort Potentialringe, die über eine Widerstandskette miteinander verbunden sind. Die
Ringe erreichen eine Potential Verteilung, die dem idealen logarithmi sehen Potential-
Verlauf nahe kommt.

Die Spalte im inneren Zylinder sind im Vergleich zu den Abmessungen des Ana-
lysators klein («Wn — 0.064). Feld Verzerrungen, die an den Spalten auftreten, sind
daher wegen der kleinen Ausmaße nicht korrigiert. Eine Korrektur könnte z.B. durch
Netze erfolgen. Netze erniedrigen aber die Transmission durch die Spalte. Außerdem
werden durch die Streuung der Elektronen an den Netzen Sekundärelektronen frei-
gesetzt, die einen erhöhten Untergrund im Spekrum erzeugen können.

Die Retardiervmg der Elektronen erfolgt mit Hilfe von Kugelschalen, in die Spalte
eingearbeitet sind. Auch hier bestände die Möglichkeit Netze zu verwenden (Tay SS) .

Hinter dem Austrittsspalt sitzt das Chamielt.ron in einer herausnehmbaren Kap-
sel. In der Kapsel befindet sich eine isolierte Blende, die negativ vorgespannt wer-
den kann. Damit sollen Streuelektronen, die an an den Austrittsspalten entstehen.
zurückgehalten werden.

Um den übrigen Raum der Ionisationskammer, insbesondere das Wechselwir-
kung volumen. vor elektrischen Feldern, die durch den Analysator hervorgerufen
werden, abzuschirmen, ist dieser von einem 'Metallmantel' eingefaßt, der auf Erd-
potential liegt.

Die Metallteile des Analysators bestehen aus versilbertem Kupfer. Die Oberfläche
ist dann beständiger. Das verwendete Isolatormaterial ist Macor.

4.3 Die Nachweiselektronik

Abbildung 13 zeigt ein Schaltbild der Nachweisclektronik.
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Ein PDP-ll/23-Rechner übernimmt die Ansteuerung des Monochromators und
des Analysators sowie die Datenaufnahme der Messungen. Die Steuerung des Ana-
lysators erfolgt über zwei digitale Spannungsquellen, welche die für die Aufnahme
eines Spektrums nötigen Spannungen zwischen den Zylindern bzw. den Retardie-
rungsschalen liefern. Das für eine Messung vorgegebene Energieintervall wird schritt-
weise durchfahren. An jedem Meßpunkt nimmt ein CAMAC (Computer-Automated-
Measurement-and-Control) die Signale des Channeltrons auf. Die Presetzahl und die
Größe des Dorisstromes bestimmen die Dauer der Aufnahme von Impulsen. Zu-
sammen mit, der eingestellten Energie wird die Zahl der in dieser Zeit gemessenen
Impulse vom Rechner abgespeichert, bevor der Rechner erneut die Spannungsquellen
ansteuert, um einen neuen Energiewert einzustellen.

4.4 Der Einfluß der Instrumentenfunktionen auf die Mes-
sungen

Nimmt man ein Photoelektronenspektrum auf. so gehen in dieses Spektrum auch die
Eigenschaften des Monochromators und des Analysators ein. Um ein Spektrum rich-
tig interpretieren zu können, muß man die instrumentellen Einflüsse der Apparatur
kennen.

Wie der Zylinderspiegelanalysator (siehe Abschnitt 3.4.2), so besitzt auch der
Monochromator ein endliches Auflösungsvermögen. Die Monochromatorfunktion
M(EM, hi') beschreibt die Verteilung der Photonen mit der Energie \\v bei eingestell-
ter Monochromatorenergie E\j. Die Funktion ist auf die mittlere Photonenflußdichte
in der Wechselwirkungszone g( EM ) normiert:

M(E\t-hi')d)ii' - g(EM\)

Betrachten wir einen Photoionisationsprozeß. Die Photoionisationsraie Rp für den
Photoionisationsprozeß p im Eiiergieiutervallj/iv. hr t- dhu' beträgt:

hv)dhi' (52)

Die Elektronenemissionsrate R ( f , h v ) im Intervall {(.( + äf\t dann:

R(f,hv)dhvdt = KAiamaf(hv)Sp(hv,e)M(Eu.hv)dhi/dr (53)

5p(/ii/.<) ist die Spektralfunktion des Photoionisationsprozesses p. Im einfachsten
Fall hat die Spektralfunktion für einen Photoionisationsprozeß ein Lorentz-förmiges
Linienprofil mit einer natürlichen Halbwertsbreite F.

Ändert sich der Wirkuiigs<]uerschnitt a im Intervall -hu di'. h>'~ din>, nur wi-iiip.
so erhält man für die Verteilung /?£j(£W. f ) der Elektronen, die ans dem Quellvoiu-
men austreteii:

Sf(hn',<)M(EM.}iv')dhvdt (Ml
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Die Spektralfunktion wird mit der Monochromatorfunktion gefaltet.
Für die Zählrate im Channeltron Rch,p(EM,EA) durch den Photoionisationsprozeß p
bei eingestellter Monochromator- und Analysatorenergie EM und £,4 erhält man:

REl(EM,<}A(EA.t)df (55)

?/ ist ein Korrekturfaktor, in den z.B. der Wirkungsgrad des Channeltrons eingeht.
Die Energieverteilung REI der Elektronen wird mit der Analysatorfunktion ge-

faltet. Für ein Spektrum einer Photolinie bedeutet dieses, daß ihr Profil zunächst
mit der Mouochromatorfuiiktion gefaltet und das Resultat dieser Faltung mit der
Anal v sät orf unk t i on gefaltet wird.

Die Apparatur ermöglicht verschiedene Meßverfahren zur Untersuchung der lo-
uisationsprozesse (Rir 88). Meine Messungen habe ich bei jeweils konstanter Mo-
iiochrouiatorenergie EM — EM,, durchgeführt. Ein solches Spektrum, bei dem die
Analysatoreiiergie schrittweise verändert wird, nennt man Photoelektronenspektrum
(»der Energy-Disiributioii-Curve (EDC}. Für die Zählrate einer EDC gilt:

f (56)

Dabei wird über alle angeregten Photoionisationsprcizesse summiert.

4.5 Die Energieeichung

Der Zusammenbaue zwischen der aneeleRteii Spannung an den Zylindern und der

kinetischen Energie der Elektronen, die den Anal y sät or passieren, wird durch Glei-

chunc (22 ) beschrieben.
E> ereilit sich eine Konstante, die sich experimentell unter AusnutzunK des Anteil»
2. Onliniim B" moiiochromatisiertem Licht l>estimmeit läßt . Xininit man eine Pho-

rolimc mit eitiein Gitter auf. bei dem die höheren Ordnungen nicht unterdrückt sind.

MI cr>clicint die Photolinie nicht nur an der Stelle f In E,. Sündern auch an den
Stellen t , n • in- • E ,

IM die Pht'ti'iieiicndirie bekannt. > < i lallt sich bei Gleichzeitiger Messung der Plm-

tolinie in 1. und 2. Ordnmie aus den jeweils ungelegren 5|iHiiiiunK<*ii l i und I".. die
Analysaiorkoii.-tante .4.Vi berechnen.

A.\L - , ------ ' i r - ' - ' r " (571
llll r2 n} q(i i - t j l
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Um die Photonenenergie zu bestimmen, ist eine Eichung des Monochromators er-
forderlich. Dieses kann an einer resonanten Anregung erfolgen, deren Zerfallsprozeß
aufgenommen wird.

Bei diesem Verfahren werden auch mögliche Linie n Verschiebungen, die durch den
Aufbau einer Kontaktspannung $ an der Eintrittsblende verursacht werden können,
eliminiert. Der Monochromator wurde an der Xe ld^\z von 65.11 ±
O.OleV (Kin 77) geeicht. Die Bestimmung wurde mit Gitter II durchgeführt, bei
dem der Anteil der 2. Ordnung in diesem Bereich um 50% liegt (Hey 87). Als
Photolinie diente Ne 2p 2P.

Die Analysatorkonstante ergibt sich zu :

AN L - 1.2372± 0.0005

4.6 Die Bestimmung der Auflösung

Für die Bestimmung der Auflösung des Analysators eignen sich besonders gut Linien,
die hinsichtlich ihrer Breite von der Monochromatorfunktion M(Em, h\>) unabhängig
sind. Eine Augerlinie besitzt diese Eigenschaften.

Nimmt man eine EDC einer Augerlinie auf, deren Spektralfunktion im Idealfall
eine Lorentzfunktion L(f — ( A u ) ist, erhalt man:

= r°° L(t
Jo

(58)

Ist die Linienbreite der Augerlinie bekannt, so laßt sich durch Entfaltung der EDC
die Analysatorfunktion bestimmen. Dieses setzt aber die genaue Kenntnis der Breite
der Augerlinie voraus.

Nimmt man an, daß die Analysatorfunktion annähernd einer Gaußfunklion ent-
spricht, so läßt sich die Auflösung in guter Näherung bestimmen. Man paßt ein
Voigtprofil an die aufgenommene Augerlinie an. und erhält so über die ermittelt'
Gaußbreite die Auflösung.

Bild 14 zeigt für den Zylinderspiegelanalysator eine durch Simulation (Abschnitt
3.5) gewonnene Analysatorfunktion. Sie ist. zusammen mit einer angepaßten Gaußfuuk-
tion dargestellt. Das Quellvolumen wurde als elliptisch angenommein und hat un-
gefähr die Ausmaße von 2 - 1.5 - Imni3 . Man sieht deutlich, daß die Analysatorfunk-
tion gegenüber der Gaußfunktion ein breiter ausgebildetes Maximum besitzt. Au
den Rändern fällt sie stärker zu Null hin ab. Trotzdem gibt die Gaußfnnktion die
Analysatorfunktion in ausreichender Näherung wieder.

Für die Anpassung eines Voigtprofils stand ein Programm von \V. Niemanii /ur
Verfügung.

Zur Bestimmung der Auflösung eignen sich die Gruppe der jl/^sA'j^AYs-Augerliniru
des Kryptons oberhalb einer Anregungsenergie von hv . 93,8(1" und die A'r,Oj.-,OJ.1( iS0j
Augerlinie des Xenons (hu _ 67,55* V l-
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Abbildung 14: Durch Simulationsrechnung ge-
wonnene Analysatorfunktion, Gaußfunktiorn }

Bild 15 zeigt die Gruppe der Krypton-Augerlinien zum einen im unretardierten
Fall (durchgezogenes Spektrum) und zum anderen bei einer festen Retardierung um
30tV. Deutlich ist die Abnahme der Linienbreite beim retardierten Spektrum zu
erkennen.

Aus den Arbeiten von Wenue (Wer 72) und Ohtani (Oht 76) lassen sich die
natürlichen Breiten für die Gruppe der .W^.f^Yj^A'j.s-Augerlimeii des Kryptons und
der A\(>;.-iOi.^( 'Snt-Augerlinie des Xenons entnehmen. Unter Berücksichtigung des
hohen AiiflosiuiRfVermögens der verwendeten Spektrometer erhält man die natürliche
Liuioiihreite der Krypton-Augerlinie von ^ 0.10 - 0.15<rl" und der Xenon-Augerlinie
Vf.n •- ( J . J G Ü. IS. T.

Diir«us «Teilt i sich eine Aunostmc dos Spekrometers von 0. 7 — 0. l'/!. Nach Ris-
I<-Y ( R i > 72 i sollte die Auflösung unter der Annahme, daß -i£b„ = AEj u ) i m ' 2 ist.
l»t*i cinciii \\crt von 0.87'l lirjtcn. Dir theoretisch erwartete Auflösung wird vom
ZylttMl«-rt>i'*t!f]titiHlvütitor al>t> gut erreicht. Dif AbweichuiiK ist vielleicht durch das
CfiM-iiil;ilJ-v-teiii 7ii erklären, da» das Ouellvulumeu sehr gui definiert. Bei einem
Hiölierfin tjnollvoluiiicn ist mit rincr schlechteren Aufosunc zu rechnen.

In Bild IG i*t das \Vrhalten der Auflösung AE t als Funktion der Analysator-
enerüie E.4 dargestellt. Die kiii**tisrhe Energie t dep auseewerteten Atigerelektrons
lir lrüct jll. S5i V. Der Wert von \Vermr Hegt bei ül.lii V l \Ver 72 i . Die Differenz ist
auf die KontaktspRiuimic 41 zurückzuführen, die sich an der Eintrittsblende aufbaut.
Durch sie werden dir Elektronen um den Betrae i 4> retardiert. Entstehen kann solch
ein Konlaktpiitential durch Metallschichten. die sich auf der Blende niedergeschlagen
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haben.
Die Kreise geben die Ergebnisse aus den Messungen wieder. Man sieht, daß die

Auflösung zu kleinen Analysatorenergien hin zunächst abnimmt, daß aber unterhalb
von 20t I" sich die Aufösung nur noch wenig verbessert.

Tragt man A£/f^ als Funktion von E^/t auf. so entspricht das geschilderte Ver-
halten einer deutlichen Zunahme unterhalb von 0,4. In Bild 17 ist dieses Verhalten
gut zu erkennen.

Neben den Meßergebnissen vom Krypton sind auch die Ergebnisse der Messung aii
der A'üO^Oj.sf'Sol-Augerlinie aufgetragen (ekin = 29,45eV)(29.73eV (Wer 72)). Die
Elektronen dieser Linie wurden auch beschleunigt, um das Verhalten der Elektronen
unter diesen Bedingungen zu studieren.

Bei der Retardiermig zeigen die Meßwerte den gleichen Verlauf wie die Meßergebnis-
s,e für die Auflösung aus den Kryptonspektren. Da die Auflösung AE/E* bei verschie-
denen kinetischen Energien bestimmt wurde, hängt sie bei der Retardierung folglich
nur von dem Verhältnis der Analysatorencrgie EA und der kinetischen Energie f des
analysierten Elektrons ab.

Der Anstieg der relativen Auflösung für kleine Werte E ^ / f wird durch die Theorie
nach Gleichung (46) bestätigt. Unter der Annahme, daß bei der Analysatorfunktion
die volle Halb wertsbreite auf halber Höhe gerade der halben Basisbreite entspricht,
ergibt sich für den Analysator die Abschätzung:

-GS -'°. . . . . . ( — }-'°+(0.035±0.02)9'c
EA f f

(59)
Der Fehler in den beiden letzten Tennen ist eine Folge der Ungewißheit über die
Größe des Quellvolumens.

Die durchgezogen Linie in Bild 17 gibt Gleichung (59) wieder.
Versucht man Gleichung (46) den Meßergebnissen besser anzupassen, so ver-

schwindel der wurzelabhängige Term völlig (gepunktete Kurve). Es ergibt sich:

AEfEA = 0.47 ~ 0.27 • (£,, M'1^

Ist Gleichung (46) grundsätzlich richtig, su führt die Auswertung zu einem rf von
— 3?nru. d.h. das Quellvolumen muß eine Ausdehnung von ~- 6mm besitzen. Die-
ser Wert erscheint angesichts des dünnen Gaseinlasses etwas hoch. Man könnte al-
leidinc.- vermuten, daß die Retardierung auch auf den wi n kel ab hängigen Teil der
Auflösung wirkt . Unter Erfüllung der Fokussierbedingung 1. Ordnung ist AZ(A0)
in 1. Näherung gerade proportional zu A0; und damit nach Gleichung (46) pro-
portinnal zu l -* ) ' n. Da aber die Winkelakzeptanz sowohl durch die Aust r i t t s - wie
durch die EintrittsspaJte festgelegt wird, dürfte dieser Einfluß gering sein.

Weitere Effekte, die sich auf die Auflösung des Analysators auswirken können, sind
Feldver/errungen und Störfelder, die an den Retardierungsblenden und anderswo auf-
treten. Außerdem kann man vermuten, daß bei der Retardierung mit Kugelschalen.

36



3.0

A£

r:1

2.0

i.o

{• ) Anpassung

( } Theorie

u =ov
a

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0

Abbildung 17: Auflösung AE/E^ als Funktion von E^ft. Krypton
('So)-Augerlinie (ooo) . Xenon Ar5O2,3O:.3(15o)-Augerlinie (o :• 3)



die in die Spalte eingearbeitet sind, diese wie Linsen wirken (Gla 52). Allerdings ist
eine Vorhersage dieser Einflüsse schwerer.

Bei der Beschleunigung der Elektronen hal die Ablenkung der Elektronen durch
das elektrische Feld dagegen keinen Einfluß auf die Auflösung. Nach den Messungen

bleibt sie nahezu konstant. Anscheinend wird in diesem Fall die Auflösung durch die
Abmessungen des Analysators. z.B. Spaltbreiten, bestimmt.

4.7 Bestimmung der integralen Transmission

Es gibt verschiedene Verfahren die Transmission zu bestimmen (Poo 72)(Gar 73)(Gar

741. Eine Möglichkeit ist . sie über die Kenntnis des Wirkungsquerschnittes eines
Photoionisationsprozesses aus der Linienflächenauswertung einer Photolinie zu be-

rechnen. Es gilt:

~ )trf(kv) (60)

Dieses RÜ' wiederum unter der Voraussetzung, daß n innerhalb der Breite der Mono-
chromatorfunktion konstant ist. Die Grenzen der Integration Ea und Et richten sich

nach der Breite und der Lage der Photolinie.
Wenn man bis auf die Transmission alle Größen auf der rechten Seite der Glei-

chung (60) kennt, läßt sich die integrale Transmission ermitteln (Gar 74). Da die Zahl
der Atome im Wechsel wirkungsvoJumen. die Größe rj und der mittlere Photonenfluß

aber nur schwer abzuschätzen sind, ist dieses Verfahren nicht direkt anwendbar.
Die Größen lassen sich aber eliminieren, wenn man eine Linie findet, die eine

geeignete Referenz bei der Traiismissioiisniessunp; darstellt.

Ein System, für solche relativen Transmission'- Messungen ist eine Photolinie
mit einer dazugehöriEen Augerlinie (Ric 88). Unter der Annahme, daß das Inten-

M T R t s v e r l i ä l t n i s von Photo- und Augerlinie unabhängig von der Photoenenergie der

Aurepunc i s t . kürzen sich neben den Großen -V^10Tn. f und g auch der Wirkungsquer-
M-hni t i heraus.. EIIH- Auizerlinie eignet sich auch deshalb als Referenz für die Trans-

mi-hi i insi i i rssunp. <la im Idealfall die kinetische Energie der Elektronen unabhängig
von der PlioUnirnenercic der Anregung ist .

Es «TRili t sich mit """. -' EA •

T ( E^ j _ __

T\ * i Jzl EDC( E.„, . E'A \<iE'A

Der Üiiot i i - i i t p i l i t i l i-1 intcKralc Transnüssion relativ zur integralen Transmission au

ili 'i Slcllr E'A i |. wieder.

\l d;i- In le i iMla t sverlialini-. von Außer- zu Pliotolimc.

Eine Alischätzuiiß der absoluten TransmL-suin erhält man au^ der Kenntnis der

AnHi iMi i i i ; mi<! dümi t clt-r Breitt- der Analvsa tor funkt ion . Geln tunu von einer jmnkt för -

i i i iyfn (>nclle an> und nimmt an. daß die Analysatorf i inkt ion ein Gaußpronl beci tzt ,

erhal t man aus GlricluuiR 139) für den Analysator:
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Abbildung 18: Schema der 4tJ5/j-Photoionisation und einem anschließenden Auger-
prozeß

T(EA) =0.013';j - EA

Die kinetischen Energien der Elektronen, die mit dem Spektromeler gemessen wur-
den, liegen in einem Bereich von 0 bis lOOeV. Als System von Photo- und Augerliiii?
bietet sich Xenon mit der 4rf=.<3-Photolinie und der A'sOi.sOj.sf'Sol-Augerlinie an.
Da die benachbarten Augerlinien gut 2fV" von der .VsOj.sOj.af'5ül-AugerIinir ent-
fernt liegen, ist diese Linie für eine Flächenauswertung gut geeignet.

Der Fehler des Verfahrens heg' zwischen 5 und 15 '/< . Die Flächenauswertunp
trägt de» größten Anteil am Fehler. Die Unsicherheit liegt in der Bestimmung des
Untergrundes. Sie macht sich besonders hei den Messungen an der lonisationsschwellf
bemerkbar. Zum einen ist hier der Photoionisationsquerschnitt sehr klein und zum
anderen nähert sich auch die Transmission sehr kleinen Werten. Eine sehr grring'1
Zähl rate ist die Folge. Außerdem können sich in vielen Fällen Linien überlappen.

Ein weiterer Fehler t r i t t durch die Korrektur auf. dir not iß ist. um die Transmis-
sion smessun gen im Fall unterschiedlicher Beschleunigung untereinander vergleichen
zu können. Bei der Beschleunigung der Elektronen ändert sich ja auch die Tran-mis-
sinn für die Referenzlinie. Diese Änderung muß bei der Auswertung berücksichtigt
werden.

Für künftige Transmissionsmessungen schlage ich vor. das Meßprocrhimn derart
zti verändern, daß man Teil«- des Spektrums- separat mit beschleunigten und unbc-
srhleunigten Elektronen aufnehmen kann. So isi es möglich, die Transmission immer
relativ zu einer unbeschleunigten Linie zu bestimmen.

Bild 19 zeigt das Ergebnis der Transmissionsmessung für den Fall, daß dir Elek-
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Abbildung 20: Transmission als Funktion von EA, l'a ~ - M'

tronen vor dem Eintritt in das zylindersymmetrische Feld nicht beschleunigt oder
abgebremst werden (Va = QV). Dargestellt ist die Transmission in relativen Einhei-
ten gegenüber der Analysatorenereie E A- Die lineare Abhängigkeit der Transmission
von der Analysatorenergie f Gleiclmng(39|) ist gut zu erkennen. Die durchgezogene
Linie T0{EA) ist eine Anpassung an die Meßpunkt*1.

Im Bereich kleiner Analysatorenergien (Bild 191 fällt die Transmission zu kleinen
Werten hin stärker ah. Hier gewinnen kleine Störfelder an Einfluß. Langsame Elek-
tronen werden aus ihrer Baiin gelenkt und gehen der Messung verloren. Siürf«.*lder
können sowohl im Analysator selbst, als auch schon im Bereich des Oellvolumeii-
auftreten.

Entscheidend für den Verlauf der Transmissionsabnahme ist auch, welche Span-
nung au der Blende vor dem Channeltron (siehe Abb.12l anliegt, die ja langsam''
Elektronen zurückhalten soll.

Bild 2d zeißt die Ergebnisse der Transmissionsmessung im Fall der Beschlemuguiit:
der Elektronen um J< l". Die durchgezogene Gerade ist die Transmission T f t i E j \  Di*1

Tansmissjoii ist bei niedrigen Analysatorenergien deutlich größer als im unbeschleu-
niKt f i i Fall. Zu hiiliT«1» Energien hin nähern sich die Meßpunkte immer mehr T„t E 4 1 .

Die ßepunktele Kurve gibt den Transmission*verlauf nach Palmbere (Pal 741
fGleidmii» | 4 4 ) i wieder. Für E A —* "X- konverjiiert die Kurve gesen die Gerade
der Transmission T(,(EA\. An der Stelle EA - ütV entsprechend f 0(1" besit/t
sie eine Unendlichkeitsstellp. Die gemessene Transmission strebt dagf-Ren an dieser
Stelle gegen Null. Es ist auch nicht zu erwarten, daß die Transmission ins Unendliche
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Abbildung 21: Transmission als Funktion von EA, U„ — -15V

ansteigt.
In Abbildung 21 ist die Transmission für den Fall Ua - -15V zusammen mit

To(En).dargestellt. Anscheinend beeinflußt die Retardierung den linearen Verlauf
der Transmission nicht.

Deutlicher wird der Einfluß der Beschleunigung der Elektronen auf die Transmis-
sion, wenn man das Verhältnis T(EA)/TQ(EA) als Funktion von EA/I aufträgt (Ab-
bildung 22). Eji/f - \, daß die Elektronen abgebremst werden, E^/t > l,
daß ihre kinetische Energie vor Eintritt in das zylindersymmetrische Feld erhöht
wird. Die durchgezogene Gerade gibt den Verlauf der relativen Transmission nach
der Gleichung von Palmberg wieder.

Im Fall der Beschleunigung orientieren sich die Meßpunkte an der Geraden. Nur
für große Werte von Ex/1 weichen sie deutlich nach unten hin ab. Diese Abweichun-
gen lassen sich aber im Einzelfall erklären.

Die Abweichung der vier Punkte für EA/f --- 3 erklärt sich damit, daß die Meßpunk-
te jeweils in einem Bereich liegen, in dem die kinetische Energie der Elektronen nahe
0< T liegt. Feldverzerrungen erniedrigen die Transmission.

Im Fall der Retardierung sieht das Ergebnis völlig anders aus. Die Werte für die
relative Transmission liegen in Nähe von l unabhängig von dem Verhältnis E^/t,

Um dieses Verhalten zu verstehen, muß man das Ergebnis der Auflösungsbestim-
mung zu Hilfe nehmen. In Bild (22) ist das Integral über die Analysatorfunktion
dargestellt. Die relative Auflösung (Abb.17) gibt dagegen die Breite der Funktion
wieder. Wahrend nun im Fall der Beschleunigung die Auflösung und damit die Breite
von A(Efi.f) relativ zur eingestellten Analysatorenergie konstant bleibt, nimmt sie bei
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der Retardierung stark zu. Damit wird die zu erwartende Abnahme der Transmission
kompensiert.

Für die Beschleunigung findet diese Kompensation dagegen nicht statt. Die rela-
tive Transmission nimmt proportional zu E^/f zu.



5 Die Konstruktion eines Zylinderspiegelanalysa-
tors und einer Voroptik

Wird die Photoelektronenspektroskopie auch an Metalldämpfen (Wet 87)(Ric 88)(Pre
88) durchgeführt, ist für diese Messungen ein Metallverdainpfungsofen erforderlich.
Dieser muß mit seiner Öffnung bis an das Quellvolumen reichen, um eine möglichst
hohe Teilchen dichte in der Wechselwirkungszone zu erzielen. Wegen des Platzbedar-
fes für den Ofen (Wet 87) ist es bei der hier verwendeten experimentellen Anordnung
unmöglich, einen voll ausgebildeten Zylinder Spiegel analysator zu verwenden. Des-
halb ist der von H.Schröder entwickelte Analysator nur als Zylindersegment über
einen Azimutwinkel von 240° ausgebildet. Die Elektronen werden über einen Azi-
mutwinkel von 180° akzeptiert.

Mit den beiden bis jetzt vorhandenen Zylinder Spiegelan aly s atoren sind Koinzi-
denzmessungen an Edelgasen durchgeführt worden (Rav 88a). Ziel war es, nun einen
neuen Zylinderspiegel analysator zu konstruieren, mit dem Koinzidenzmessungen in
Verbindung mit dem Metalldampfofen möglich sind. Dabei sollte die experimentelle
Anordnung zur Messung von relativen Wirkungsquerschnitten erhalten bleiben.
Es boten sich zwei Alternativen an:

1) Eine Voroptik für den vorhandenen 360"-Analysator.

2) Ein zweiter 180c-Analysaior.

5.1 Die Voroptik
Aus den experimentellen Vorgaben ergeben sich für eine Voroptik folgende Bedin-
gungen:

Die Voroptik muß die Elektronen unter einem Winkel von 54.74° zur Polarisati-
onsachse des Synchrotronlichtes akzeptieren und sie auch unter diesem Winkel in den
360°- Analysator abbilden. Dieses ist am einfachsten mit einem Zylinderkondeiisator
zu erreichen. Allerdings darf er nur eine Länge von 100 — 120rrn besitzen, da nicht
mehr Platz in der Kammer zur Verfügung steht.
Analog zum Analysator von H.Schröder kann die Voroptik nicht über einen Azimut -
Winkel von 360° ausgebildet sein. Da man den Einfluß der anisotropen Winkelver-
teilung ausschalten möchte, dürfen die Elektronen nur über einen Azimutwiiikel von
180C in die Voroptik eintreten.
Der Abstand des Quellvolumens zur Eintrittsblende sollte nicht weniger als ö»»ni
betragen. Dieser Platz ist erforderlich, um den Atomstrahl und den Lichtstrahl vor
dem Analysator vorbeizuführen.
Um die Messungen nicht negativ zu beeinflussen, müssen der Raum in der Vakuum-
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Abbildung 23: Schnitt durch den Zylinderspiegelanalysator und die Voroptik zusam-
men mit dem Metalldampfofen (Wet 87)



kammer und insbesondere das Quellvolumen vor den elektrischen Feldern der Vorop-
tik abgeschirmt sein.
Das System muß außerdem vakuumtauglich sein. Dieses ist in erster Linie wegen des
Channeltrons erforderlich, das nur bei einem Druck von < 10~4Pa betrieben werden
kann.
Die verwendeten Materialien müssen einer Temperatur von — 600A' standhalten
können, die während eines Experimentes am Analysator auftreten kann.

Abb.23 zeigt einen Schnitt durch die Voroptik und den 360"-Analysator längs der
Symmetrieachse. Eine ähnliche Anordnung einer Voroptik findet man bei (Var 78).

Bei der Konstruktion einer Voroptik müssen zunächst die Abbildungseigenschaf-
ten festgelegt werden. Sie müssen auf den nachfolgenden 360"-Analysator abge-
stimmt sein. Bei einem Zylindersspiegelanalysator werden die Abbüdungseigeiischaf-
ten hauptsächlich durch den Parameter n (Abschnitt 3.2., Gleichung (21 ) ) beschrie-
ben. Ziel ist es, möglichst viele Elektronen durch die Voroptik in die Eintrittsbleudeu
des Analysators abzubilden.

Wegen des großen Winkels 0 zur Symmetrieachse ist es bei der Voroptik nicht
geeignet, die Parameter so zu wählen, daß die Fokussierbedingung 2. Ordnung erfüllt
wird, n wäre in diesem Fall ~~ 38, womit die fokussierenden Eigenschaften des Zylin-
derkondensators nicht ausgenutzt würden.

Bei der Erfüllung der Fokussierung 1. Ordnung ist der Parameter n frei wählbar.
Es ist zu erwägen, das Quellvolumen in den virtuellen Quellpunkt Q des 360"-
Analysators abzubilden. Dieses hätte ein ti :• 4 zur Folge. Bei fester Länge der
Voroptik wird aber heim Übergang zu großen n der Radius des inneren Zylinders für
die Voroptik immer kleiner. Damit rückt der Eintrittsspalt im inneren Zylinder im-
mer n all er an das Ende der Zylinder und damit iu einen Bereich, wo Feld Verzerrungen
gegenüber dem idealen logarithmischen Feldverlauf immer stärker hervortreten.

Die folgende Tabelle macht dieses Verhalten deutlich. z3 ist der Abstand vom
Quellvolumen bis zum Eintrittsspalt des inneren Zylinders längs der Symmetrieachse:



zjjmm]

0.0
1.0

1.21
2.0
3.4
4.73

26.2
18.1
17.2
14.8
12.2
10.8

18.6
12.8
12.2
10.5
8.7
7.7

Tabelle: Das Verhalten von r, in Abhängigkeit von n. L — 120mm

Du der Abstand des Quellvolumens zum Eintrittsspalt 5mm betragen soll, bleibt
zwischen Eintrittsspalt und Ende des Zylinders für n - 4.7 in diesem Fall nur ein
Abstand von — 3mm.

Es warf daher gut, wenn man n klein wählen könnte. Simulationsrechnungen
(Abb.24) zeigen aber, daß bei Voroptiken mit kleinem n die Elektronen schlechter in
den 360°-Analysator fokussiert werden.

n — 2 stellt einen Kompromiß zwischen einer guten Fokussierung der Elektronen
und einem großen Radius des inneren Zylinders dar. it = 2 bedeutet, daß ein Punkt
auf der Symmetrieachse wieder auf dieser abgebildet wird. Somit wird das Quellvo-
lumen dahin abgebildet, wo sonst das Quellvolumens des 360°-Analysators hegt. Es
ergibt sich für n = 2:

r, - IDiuTTj. ;2 — 10.6mm. L = 121.2mm.

Abbildung 25 zeigt die Fron t aufsieht auf die Voroptik bei abmontierten Front-
pUtte i t . Die Zylinder-Segmente sind auf einer 1mm dicken F2J4-Stahlplatte befestigt.
Der äußere Zylinder ist gegenüber der Grundplatte isoliert.

Die Abmessungen der Voroptik machen sowohl am Ende der Zylinder als auch

an den Seiten der Zylinder-Segmente «ne Feldkorrektur notwendig. Diese muß wegen

des. geringen Raumangebots möglichst einfach und flach ausfallen.

Es wurde erwogen, eine Konstruktion von Varga et al. (Var 84) zu übernehmen

und den Zylinder mit zwei koaxialen Platten abzuschließen, die jeweils auf dem Po-

tential des inneren bzw. des äußeren Zylinders liegen (Abb.26). Die Feldverzerrungen

gegenüber dem logarithmischeu Verlauf sind aber im Bereich des Eiiitrittsspaltes sehr
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Abbildung 24: Simulationsrechnung für die Voroptik: Elektronenverteiluiig in der
Eintrittsblende des 360°-Analysators , re= 7mm
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Abbildung 25: Aufsicht auf die Voroptik: l Grundplatte, 2 Macorplatte mit Leiter-
bahnen, 3 innerer Zylinder, 4 äußerster Zylinder, 5 äußerer Zylinder

erheblich. Dieses h'egt an dem steilen Einfallswinkel 0 und dem geforderten Abstand
des Quellvolumens zur Frontplatte. Daher ist eine bessere Feldkorrektur erforderlich.

Die Potentialringe auf der Frontplatte dürfen nur wenig in den Zylinder hinein-
reichen. Es wurde erwogen, als Frontplatte einen Isolator zu verwenden, auf den
Leiterbahnen aufgebracht sind. Es böte sich an, Leiterbahnen zu atzen. Doch ist das
hierbei verwendete Material, Epoxidglasgewebe, nicht vakuumtauglich.

Ein Isolatormaterial, das sich im Vakuum als geeignet erwiesen hat. ist Macor.
Hierbei handelt es sich um eine Glaskeramik, die nach Angaben des Herstellers auch
Temperaturen bis zu 900"C ausgesetzt werden kann. Versuchsweise wurde ein Stück
Marur mit einer 1000A dicken Leiterbahn aus Silber bedampft. Das Aufdampfen
der Leiterbahnen erfolgte mit Hilfe einer Maske. Es zeigt sich, daß das Silber aus-
reichend gut auf der Macoroberfläche haftet und auch einer mechanischen Reinigung
standhält. Der Widerstand der lern langen Leiterbahn betrug 26.7il und stieg bei
der Reinigung um 0.511. Dieses entspricht einem Abrieb von ~- 20Ä. Der Widerstand
liegt allerdings deutlich über dem erwarteten Wert von ~- 100, was auf die Rauhigkeit
von Makor zurückzuführen ist. Bei einer zum Vergleich bedampften Glasplatte hatte
der Widerstand der Leiterbahn den Wert, der sich aus dem spezifischen Widerstand
des Silbers ergibt.

Trotz des platzsparenden Verfahrens für die Potentialringe sollte die Frontplatte
nicht dicker als 1.5-2.0<nni sein. Eine Front platte dieser Dicke aus Macor ist gegeüber
mechanischen Einwirkungen sehr empfindlich. Zu bedenken ist dabei auch, daß sich
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Abbildung 26: Potential verlauf in der Voroptik (Var 84)

während des Experimentes leicht Metallschichten auf der Frontplatte bilden können.
Die Frontplatte sollte deshalb leicht zu reinigen sein. Beobachtungen bei anderen
Messungen haben gezeigt, daß auch die Innenseite der Frontplatt.e bedampft wer-
den könnte. Ungewollter elektrischer Kontakt zwischen den Polentiabringen wäre zu
befürchten.

Um das Quellvolumen vor den elektrischen Feldern in der Voroptik abzuschirmen,
muß die Vorderseite der Frontplatt.e metallisch beschichtet oder mindestens mit einem
Metallnetz versehen sein.

Auf der Rückseite der Voroptik sieht mehr Platz zur Verfügung.

Die Voroptik muß gegenüber dem 36QC-Analysator genau zu justieren sein. Da die
Abbildung in die Spalte erfolgt, deren Breite — 3mm beträgt, wobei der Winkel von
54.74' eingehalten werden muß. ist das System auf Fehler in der Position der einzelnen
Komponenten zueinander sehr empfindlich. Neben dem zu erwartenden Verlust in
der Transmission ergibt sich bei der Verkippung der zwei Bauteile zueinander ein
Fehler in der Bestimmung der relativen Wirkungsquerschnitte. Der Fehler beträgt
entsprechend der Abschätzung von H.Schröder -~ 2.5^ pro Grad.

Die Voroptik läßt sich nicht direkt an die Eintrittblende des 3GO:'-Analysators fi-
xieren. Deshalb ist eine relativ aufwendige Aufhängung erforderlich. Sie muß nebe»
der Bewegung in die drei Raumrichtungen auch eine leicht*? Drehung um drei Raum-
achsen ermöglichen.
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5.2 Ein 180'- Analysator

Bei der Konstruktion eines 180°-Analysators laßt sich auf längere Erfahrungen
zurückgreifen. Ich gehe deshalb nur auf die Punkte ein, die sich im Rahmen meiner
Diplomarbeit als wichtig für die Funktion des Zylindersptegelanlysators herausgestellt
haben.

Die Parameter und Größen des Analysators liegen von vornherein nahezu fest.
Ziel ist es, einen Analysator zu konstruieren, der etwa die gleichen Eigenschaften
besitzt, wie die schon existierenden Analysatoren, eine hohe Transmission bei gleicher
Auflösung.

1) T(EA) = 0.007%. .Ej

2) f^ = 0.8%
' c-t

Nach Gleichung (26) bestimmt die Ausdehnung des Eintrittsspaltes WQ und des
Austrittsspaltes u>£ im wesentlichen die Auflösung der hier verwendeten Analysato-
ren. Außerdem spielt die Wahl des Bild- und des virtuellen Quellpunktes eine gewisse
Rolle.

Bei einer diffusen Elektronenquelle wird die Ausdehnung des Quellvoluinens, aus
dem die Elektronen detektiert werden, durch die Eintrittsblendeu definiert. Die Kon-
struktion, wie sie Risley (Ris 72) (Abbildung 27) beschreibt, legt den Quellpunkt Q
in den Schnittpunkt der Maxi mal bahnen, auf denen ein Elektron in den Analysator
eintreten kann. An dieser Stelle ist die räumliche Verteilung der Elektronen nicht
gleichmäßig, sondern zum Schnittpunkt hin konzentriert. Eine Simulationrechnung,
bei der ein Elektronenstrahl durch die Eintrittsblenden geführt wurde, bestätigt diese
Annahme. Die räumliche Verteilung der Elektronen ist im Schnittpunkt auf die Mitte
de? Strahles hin konzentriert (Abbildung 27). Es ist daher für eine gute Auflösung
sinnvoll, den virtuelle» Quellpunkt Q an diese Stelle zu legen.

Die Wirkung dieser Anordnung nimmt mit der Ausdehnung des Quellvolumens
zu. Hat man ein wohl definiertes kleines Quellvolumen, sollte der virtuelle Quell -
punkt in diesem liegen.
Di<- Auflösung wird neben der Ausdehnung des Elektronstrahles im virtuellen Quell-
punkl durch die Breite des Spaltes oder der Spalte, bestimmt, durch die die Elektronen
vor Erreichen des Detektors treten. Ebenso bestimmt diese Breite die Transmis-
sion. Je kleiner die für die Auflösung bestimmenden Spalte sind, desto besser ist die
Auflosung, desto niedriger ist aber auch die Transmission.

Entscheidend für die Auflösung ist auch die Lage des Bildpunktes B relativ zu den
Austrittsspalten. S i nmlat i Gasrechnungen zeigen, daß der Bildpunkt in einem Spalt
liegen sollte.
Das ist folgendermaßen zu verstehen: Betrachtet man ein ausgedehntes Quellvolu-
nirn. von dem Elektronen emittiert werden, deren kinetische Energie t gleich der
AndlvKätoreuergie EA ist. so ist die Ausdehnung des Strahls, den die Elektronen am
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Abbildung 27: Schema der Eint ritt spalte mit den Ergebnissen der räumlichen Ver-
teilung der Elektronen, die in den Analysator treten



Austritt des Analysators erzeugen, im Bildpunkt am geringsten. Folglich kann ein
Spalt an dieser Stelle klein gewählt werden, was für eine gute Auflösung wichtig ist.
Dagegen hat der Strahl vor oder hinter dem Bildpunkt eine größere Ausdehnung. Ein
Spalt an dieser Stelle muß breiter sein, wenn alle Elektronen durch ihn hindurchtre-
ten sollen. Nur im Bildpunkt ist die Fokussierbedingung in Bezug auf den virtuellen
Quellpunkt erfüllt. Dieses bedeutet auch, daß gerade im Bereich des Bildpunktes die
örtliche Separation der Elektronen unterschiedlicher kinetischer Energie am besten
ist.

Neben der Ausdehnung der Spalte beeinflußt der endliche Ofihungswinkel A©
(Abb. 6), unter dem die Elektronen in den Analysator eintreten können, die Auflösung
und die Transmission. A0 trägt bei den hier verwendeten Analysatoren ~ 4% zur Ge-
samt &uflösun g ( Gleichung (26)) bei. Der Einfluß auf die Transmission ist größer (Glei-
chung(35)). Es ist daher zu erwägen, den Offnungswinkel groß zu wählen, um eine
möglichst hohe Transmission des Analysators zu erreichen, ohne dabei die Auflösung
merklich zu verschlechtern.
Zu berücksichtigen ist dabei der magische Winkel 0, unter dem die Elektronen in
den Analysator eintreten müssen, will man die Anisotropie in der Winkelverteilung
der Elektronen eliminieren.

Ich untersuche zunächst den Einfluß des endlichen Offnungswinkels A0 auf die
Bestimmung der relativen Wirkungsquerschnitte. Betrachtet man die Winkelvertei-
lung der Elektronen bei Anregung durch linear polarisiertes Licht, so muß Gleichung
(16) über das Intervall |0 + A0,0 - A0] integriert werden. Dieses fuhrt zu:

y0-A0 l 3 „
/ <3cos !0~ !)<*© = -0+-s in20 j
Je-&e 2 4

(62)

Daraus ergibt sich bei einem maximalen fl von 2 ein Fehler in der Bestimmung des
Wirkungsquerschnittes:

Ar A0^ f (s in2 |e~ A0)-s in2(0- A G ) )-- _ ---- » ---- __ --- _ — _ - _ (63)
(T 2A0

Bei einem Öffnungswiiike] von A0 = 4: ergibt sich ein Fehler von — 0.1%. Der
Offiiuugswiukel könnte von daher also groß gewählt werden.

Ein großer Offnungswinkel für die Elektronen birgt aber die Gefahr in sich, daß bei
schlechter Justierung des Analysators zum Quellvolumen der mittlere Winkel 0 zur
Symmetrieachse von den 54. 74" abweicht. Dieses hat bei der Bestimmung der Wir-
kuiigsquersrlniitle einen weitaus größeren Fehler zur Folge. Er macht für 0 - 2.5%
pro Grad aus (vergleiche auch (Schrö 82)).

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Simulationrechnungeu ver-
schiedener Analysatoren aufgelistet, ( l ) stellt das Ergebnis für den 180r- Analysator
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(SchrÖ 82) dar, während (2} das Ergebnis der Simulationsrechnung für den vorhan-
denen 360ü-Analysator (Mey 88} wiedergibt. Die Transmission ist jeweils auf den
entsprechenden 360c-Analysator bezogen und auf (2) normiert. In die Berechnung
ist für alle Analysatoren die Blende in der Channeltronkapsel (Abbildung 12) mit
berücksichtigt, die eine Breite von — 4.3nmi besitzt. Nur so ergibt die Simulation
von (2) für die Auflösung den mit dem Experiment übereinstimmenden Wert von
0.84%.

Das durch die Simmulationsrechnung gewonnene Ergebnis für die Auflösung des
Analvsators (1) von— 0.6% wird experimentell nicht erreicht ( — 0.8%l. Das Verhältnis
in der Transmission der beiden Analysatoren zueinander entspricht allerdings dem
des Experimentes!0.22 - 0.28%). Bei der Konstruktion eines neuen 1800-Analysator
sollte also besonders auf die Transmission geachtet werden.

Die folgenden Rechnungen von (3) bis (8 ) stellen Ergebnisse für mögliche neue
Analysatoren dar. Dabei wurde von dem SöfT-Analysator ausgegangen und ein Ra-
dius von T] — 40mm beibehalten. Mit Rücksicht auf die Channeltronkapsel liegt der
Bildpunkt auf einem Radius von 25mm. w? und «'3 sind die Breiten des Ein- und
Austrittsspaltes im inneren Zylinder. «'4 die Breite des Spaltes im Bildpunkt.

n U'j/w3\Tnm] w^mm]

( 1 )
( 2 )
( 3 )
< 4 )

( 5 )
( 6 )
( 7 )
(8 )

0.744
0.59
0.76
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80

3.0
2.5
2.5
3.0
3.0
3.0/4.5
3.0/4.5
3.0/4.5

2.0
8.0
2.5
2.2
2.5
•> £

2.6
2.7

Ü.58
0.84
0.69
0.69
0.74
(1.79
0.81
0.83

0.48(0.24)
1.0
0.8
0.93
1.03
1.1
1.15
1.2

Tabelle: Ergebnisse der Simulationsrechnungen für verschiedene Analysatoren

Vergleicht man (2) und (5), so ergibt sich, daß bei (5) der Analysator bei gleicher
Transmission eine um — 1091 bessere Auflösung besitzt. Betrachtet man die Ana-
lysatormnktion, so weist sie für (5) allerdings eine leichte Asymmetrie auf. Dieser
Effekt verstärkt sich, wenn man wt weiter öffnet.

Stimmt mau die Geometrie der Austrittsspalte dahin ab. daß durch sie der gleiche
Offnungswinkel Aö akzeptiert wird, wie durch die Eintrittsblenden zugelassen ist.
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Abbildung 28: Analysatorfunktionen von (8)

und vergrößert u- 3 im inneren Zylinder, so ist eine weitere Zunahme in der Transmis-
sion zu erreichen. Dieses geht allerdings zu Lasten der Auflösung.

Bei (8) entspricht die Auflösung etwa der von (2). Die Transmission ist dabei um
- 2095 höher.

Ein weiterer Punkt, auf den bei der Konstruktion zu achten ist, sind die Schalen
zum Beschleunigen der Elektronen (siehe Abbildung 12). Sinnvoll ist es, die Schalen
so groß wie möglich zu wählen, um den Einfluß der Ablenkung der Elektronen auf
die Transmission klein zu halten.

Verwendet man Kugelschalen, so ist darauf zu achten, daß die beiden Schalen zen-
trisch zueinander justiert sind. Eine kleine Verschiebung der Kugelschalen zueinander
verändert die durch die Elektronen beschriebene Bahn (Fei 88).

5.3 Fazit

Vergleicht man die Überlegungen zum Bau einer V'oroptik für den 360°-Analysator
mit denen zum Bau eines 180" Analysators. so zeigen sich deutlich die Vorteile für
den Neubau des Analysators.

Ein einzelner Zylinder spiegel analy sät or ist weniger empfindlich als ein mit einer
Voroptik versehener Analysator. Dieses liegt allein schon an der geringen Größe der
Voroptik. Es ist auch zu erwarten, daß der 1 80°- Analysator unempfindlicher gegen
die Metalldämpfe ist, die sich während des Experimentes an ihm niederschlagen.
Feldkorrektur und Abschirmung des Quellvolumens vor den Feldern des Analysators



lassen sich bei einem großen Analysa.l.or leichter bewerkstelligen. Außerdem läßt sich
ein einzelner Analysator leichter justieren.

Die Transmission der Voroptik in Verbindung mit dem 360"-Analysator ist mit
der eines IStT-Aualysators vergleichbar. Dabei ist. allerdings nicht berücksichtigt. daß
Feld Verzerrungen in der Voroptik /,u einer falschen Abbildung des Qnellvohmieiis
führen können. Gerade bei Koinzidenzmessungen sind aber in erster Linie hohe
Zählraten und damit eine hohe Transmission der AnalvKatoren erforderlich. Eine
Verbesserung in der Transmission relativ zum vorhandenen 360C-Analysator ist aber
nur mit. einer Neukonstruktion zu erreichen.
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Abbildung 29: Der Fluoreseenzdetektor

6 Die Fluoreszenz

Neben der Photoelektronenspektroskopie, ist die Messung der Fluoreszenz ein wich-
tiges Verfahren zur Untersuchung angeregter Atome. Sie eröffnet die Möglichkeit,
weitere Zerfallskanäle der Atome zu messen, die rniv der Anwendung der Photoelek-
tronenspektroskopie verborgen bleiben (Abschnitt 1.2.).

Ein Detektor, der bei Messungen an l äs er an geregtem Lithium (Pre 88) verwendet
worden war. wurde für die Messungen leicht modifiziert. Die Messungen erfolgten
an Helium (Mey 89) und Neon und dienten dazu, Erfahrungen für die Weiterent-
wicklung einer Apparatur zu sammeln, mit der auch die Fluoreszenz an atomaren
Seltenen Erden beobachtet werden kann.

6.1 Der experimentelle Aufbau

Der Aufbau zur Fluoreszenzmessung ist dem zu Photoelektronenmessungen ana-
log. Die Änderungen betreffen die Vakuumkammer, die gegen ein Vakuumkreuz von
HWinin Durchmesser ausgetauscht wurde. Dieses Kreuz wird von der rückwärtigen
Seite mit einem Pumpstand auf einen Druck von — lO~3Pa gehalten. Senkrecht
zur Synrhrotoiistrahlrichtung sind der Fluoreszenzdetektor und gegenüberliegend der
Gaseiiilaß angebracht. Der Gaseinlaß endet l cm unterhalb des Wechsel wirkungsvo-
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Bei dem Detektor handelt es sich um einen offenen Elektronenvervielfacher vom
Typ Johnston MMl und einer CjJ-Kathode in einem EdeUtahlgehäuse (Abbildung
29). Ein Fenster vor der Kathode ist mit einem Kupfernetz abgeschlossen, das mit
einer — 1000Ä dicken Aluminiumschicht belegt ist. Sowohl das Netz wie die Kathode
sind isoliert und können von außen auf unterschiedliche Potentiale gelegt werden.
Der Detektor erfaßt ~ 4% des Raumwinkels vom Quellvolumen.

Die Fluoreszenzstrahlung gelangt durch das Aluminiumfeiister, dessen Durchlässig-
keit für Photonen im Bereich von 16cV" bis zur -4///,///-Kante (^ 72.5eV) bei einer
Schichtdicke von 1000 Ä ungefähr 60 - 80% beträgt (Hag 74), auf die Cs J-Kathode.
Dort werden die Photonen mit einer Effizienz von ~ 0.3 - 0.4 Elektronen pro ein-
fallendes Photon konvertiert (Car 70)(Len 74). Das Aluminiumfenster dient dazu,
einfallendes Streulicht oberhalb der j4///,/7/-Kante, Elektronen und Ionen zu un-
terdrücken. Allerdings war das Fenster an einigen Stellen beschädigt, sodaß auch
geladene Teilchen in den Detektor gelangen konnten, sofern sie nicht mit einer an das
Netz angelegten Spannung zurückgehalten wurden.

Die an der Kathode erzeugten Elektronen werden auf die 1. Dynode des Elek-
tronen vervielfachers beschleunigt. Sie lösen dort einen Kaskadenprozeß aus, bei dem
ihr Signal an den Cuße-Dynoden verstärkt wird. Der Spannungspuls, der dadurch
an der Abschlußplatte des El ek t roneiiver vielfacher s erzeugt wird, wird über einen
Kondensator ausgekoppelt. Die weitere Verarbeitung des Signals erfolgt analog zum
Channeltronpuls (4.3.) bei der Photoelektronenspektroskopie.

Als Normierung der Meßzeit für einen Meßpunkt diente allerdings nicht der 'Doris'-
Strom sondern die an einem Strahlmonitor (Pah 87) abgegriffene Spannung. Der
Strahlmonitor befindet sich hinter dem Monochromator.

Die Verstärkung des Elektronen vervielfachers liegt nach Angaben des Herstellers
bei 10* - 106 bei einer angelegten Spannung von 2.5H'.

Dieser Verstärkungsfaktor wurde bei dem Experiment allerdings nicht erreicht,
was auf die lange Lagerung des Detektors an Luft zurückzuführen ist.

Es erfolgte eine 'Regeneration1 des Elektronen vervielfachers nach einem Verfahren
von Howoldt (How 83): Der Detektor wird in einer 10 - 20%igen fl.BS-50-Lösung
gekocht. So werden Rückstände auf den Dynoden entfernt.

Nach der Behandlung lag der Verstärkungfaktor etwa um den Faktor 5 niedriger
als bei einem neuwertigen Detektor.

6.2 Angeregte Zustände des Neons

Die Zustände des Neons, die bei der Anregung im rt'V-Bereich unier Abgabe eines
Photons zerfallen können, sind angeregte Zustände des A " < ~ (Nell). Ein Teil der
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Abbildung 30: vereinfachtes Energieniveauschema von Neon. Die 2«*2p*-Zustände
sind durch ihre Terme ('5) (JD) und (3P) beschrieben. Einige Zerfallskanäle sind
angedeutet.

Fluoreszenzkanäle des NcII sind:

N( + (2s*2p4ns) —* ATf+(2s12ps) 4- hv (65)

Nt*(2a32p*nd) —• Ne*(2s32p*} + hv (66)

Die Fluoreszenz setzt bei der Schwelle für die Anregung in das 252p8-Kontnmum
bei 48.47eV ein. Die Anregung kann durch direkte Ionisation oder über die Anre-
gung in einen oberhalb der Schwelle liegenden Zustand des Nel erfolgen. Da der
Detektor das Fluoreszenzlicht nicht energieaufgelöst mißt, lassen sich die einzelnen
Fluoreszenzkanäle allerdings nicht unterscheiden. Man beobachtet vielmehr das An-
regungsspektrum der Fluoreszenz.

Bei den diskreten Anregungen handelt es sich hauptsächlich um Zwei-Elektronen-
Prozesse. An Neon wurden die Zwei-Elektronen-Anregungen 1967 von K.Codling,
R.P.Madden und D.L.Ederer (Cod 67) in Absorption gemessen. Die Zustände haben
dir Konfiguration 2s32ptntn'V. Ausgehend von den 2s12p<(1S1I>;iP)-Termen lassen
sich die Terme der Endzustände durch Hinzufügen der beiden verbleibenden Elek-
tronen ermitteln.
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Die Anregungen, die sich daraus unter anderem ergeben, sind:

(2P\ MD np IP1 (67)

2ä32p6 'So + hv -H, 2s32p< 1D 3p 2.P na 1Pl (68)

l 'S / l 2P /

/ 'P' D \ l 3P,2D*F nd 1P, (69)

\P I

Diese Zustände können oberhalb der 2s2p6-Schwelle in einen angeregten Zustand des
Äff* autoionisieren. Ein möglicher Prozeß ist:

Are(2s22pe 'S0) + AI/ —» Are(23I2p4('5)3a(2S)3p 'P,) (Anregung)

AV(2s 2p ('S)3s( SjSp '^i) —' Ne+(2j 2p4( P)3c 2P)-t ep (Autoiomsation)

ATc+(2s22p*(3P)35 2P) —. AV+(25Z2p5 2P) + hv' (Fluoreszenz)

Da der Prozeß über die diskrete Anregung mit dem der direkten Ionisation interferie-
ren kann (Abschnitt 2.4), können die aufgenommenen Linien ein Fanoprofil besitzen.

In einem Photoelektronenspektrum zeigen sich die Zwei-Elektronen-Prozesse als
sogenannte Satellitenlinien, die bei Neon neben der 2p-Hauptlinie auftreten:

A' ((2s22p6) -, hi- -- » A"t" f(2i32p<n/| + ( ( 7 0 )

Die Schwelle für das Auftreten einer Satelliteiiunie im Photoelektrouenspektmni
ist dabei die lonisationsschwelle der dazugehörigen Rydbergserie für die Doppel-

Anregung des A fl-

Messungen der Photoelektronen-Satelliten findet man bei hei F.Wuilleumier und
M.O.Krause (Wui 74). P.A.Heimann et al. (Hei 85)(Hei 86) haben das Verhalten der
Satelliten nahe ihrer Schwelle untersucht.

6.3 Die Messung

Durch unterschiedliche Wahl der Spannungen an dem Netz, der Kathode und der
1. Dynode des Elektronen vervielfachers lassen sich Photonen. Elektronen und Ionen
nahezu separat voneinander messen.
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In Abbildung 31 sind zwei verschiedene Kombinationen für die Spannungen darge-
stellt, optimiert auf den Nachweis von Elektronen oder zum ausschließlichen Nachweis
von Photonen.

Mit der 1. Einstellung, bei der eine positive Spannung an die 1. Dynode angelegt
ist, ließen sich die Zerfälle

Ne(2s*2P6np '.P,) -» Ne+(2s*2ps aP) f « von n = 3 bis 6

und

1 ) -. JVe+(2$22ps 2P) + es

nachweisen. Da bis zu einer Anregungsenergie von ~ 71eV keine Anregung in einen
metastabilen Zustand des NelJ erfolgen kann, also keine metastabilen Ionen auftre-
ten, ist zu vermuten, daß das Signal von Elektronen erzeugt wird. Die Ionen besitzen
eine zu geringe kinetische Energie, um durch den Detektor nachgewiesen zu werden.
Die kinetische Energie der emittierten Elektronen beträgt ~ 25eV. Sie gelangen zur
Aluminiumfolie, treten durch sie hindurch oder erzeugen dort Sekundarelektronen,
die auf die 1. Dynode beschleunigt werden.

Abbildung 32 zeigt die 2s2p63p und 2sy 2p* 3s 3p- Anregungen. Die Kenntnis der
Energielage der Resonanzen (Cod 67) erlaubt die Eichung des Monochromators. Für
die Messung der Fluoreszenz wurde nach einer Einstellung gesucht, bei der die zur
Eichung verwendeten Linien unterdrückt werden. Da ihre Intensität ungefähr um das
5 — lOfache höher ist als die Intensität der Anregungen oberhalb der 2.s 2p5- Seh welle,
ist das Verschwinden dieser Linie ein Indiz dafür, daß Elektronen nicht mehr detek-
tiert werden.
Gleichzeitig mit der Unterdrückung dieser Linie erhebt sich eine Struktur aus dem
Untergrund, die bei der vorherigen Einstellung nicht zu beobachten ist. Charakteri-
stisch für dieses Spektrum ist die Stufe an der 2 s 2p5 -Seh welle.
Dieses Spektrum, das ich im nächsten Abschnitt, genauer vorstellen werde, konnte
lif i verschieden Einstellungen der Spannungen am Netz ( I j v ) - an der Kathode (V K )
und an der 1. Dynotle ( 1 p ) beobachtet werden:

1) rA =. -170V. VK =r -44V, VD = 0V

2) I A =- -72T\A =-- -2G4V, VD =- +1631'

3) l\ - 1601". YK = 01", T/j - 01'

4) r:V ~ OV. VK ^ -124T. VD = 0V

Die ersten drei Einstellungen haben gemeinsam, daß bei ihnen die Ionen durch die
Spannung am Netz zurückgehalten, während die Elektronen auf das Netz beschleu-
nigt werden.
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Elektronennachweis

t.Dyfiode Kath. Netz

J66-
*

Fluor esz enznachwets

M1
r/o •

-u -

I.Dynoda Kath.

~

fttef;

!. Dynode

e~ hv

Kathode

hv e r

\

1. Dynode

Abbildimg 31: Schemazeichmmg der Spaimungswerte an dem Nelz. der Kathode und
der 1.Dynode: a)Elektronennachweib. b)Fluoreszenznachweis.
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Abbildung 32: 2s!2p*3s3p und 2«2p63p-Anregungen des Ifel bei 44.98 bzw. 45.55eV
(Cod 67)

Die unter 1) aufgeführten Spannungswerte sind günstig für den Nachweis von
Photoneu (Abbildung 31b). Die Elektronen, die auf das Netz beschleunigt werden,
lösen dort Sekmidärelektronen aus oder treten selbst durch die Alumimumfolie in
den Detektor ein. An der Kathode liegt eine negative Spannung, und die 1. Dyuode
ist geerdet. Dadurch können die Elektronen nicht zur Kathode gelangen. Außerdem
schirmt sie die l.Dynode vor den Elektronen ab. Elektronen allerdings, die durch
den Photoeffekt an der Kathode entstehen, werden auf die 1. Dynode beschleunigt.
Die unter 2) aufgeführten Spannungen wirken ähnlich.

Das Spektrum wird auch bei den Einsteilungen 3) und 4) beobachtet. Bei ihnen
ist die Argumentation für den alleinigen Nachweis von Photonen jedoch nicht so ein-
deutig zu führen.

Ein weiteres Indiz für den Nachweis von Fluoreszenz ist die zeitliche Korrelation
zwischen der gepulsten Synchrotronstrahlung und den Signalpulsen. Mit einer von
E.v.Ravon entwickelten Elektronik (Rav 88b) war es möglich, diese zeitliche Vertei-
lung der Pulse aufzunehmen. Es zeigte sich dabei, daß die Verteilung nur dann eine
scharfe Linie aufweist, wenn durch die oben beschriebene geeignete Wahl der Span-
nungen das Signal von Elektronen oder Ionen unterdrückt wird. Ist die Einstellung
so gewählt, daß Elektronen nachgewiesen werden, hat das Zeitspektrum einen breiten
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Verlauf.
Beim Nachweis von Elektronen besitzen die Teilchen eine sehr unterschiedliche

Flugzeit bis zur 1. Dynode. Im Gegensatz dazu ist die Flugzeit zum Nachweis der
Photonen in erster Näherung durch die Flugzeit bestimmt, die die Photoelektronen
von der Kathode bis zur 1. Dynode benötigen. Da der Abstand zwischen Kathode
und Dynode aber sehr klein ist, ist hier eine scharfe Linie im Zeitspektrum zu erwar-
ten.

6.4 Meßergebnisse

Abbildung 33 zeigt das Anregungsspektrum der Fluoreszenz im Bereich der Photo
nenenergie von 45 — 60eV. Das Spektrum wurde bei den Spannungswerteii Vjy —
+ 160V, VK - -44V und VD — 0V aufgenommen. Es wurde kein Untergrund abge-
zogen-

Deutlich ist die AV(252p6 (-Schwelle bei - 48.5eV zu erkennen, bei der die Fluo-
reszenz einsetzt. Im weiteren Verlauf des Spektrums ist ein allgemeiner Anstieg der
Intensität festzustellen, der bis — 70eV anhält (Abbildung 35).

Dieser Anstieg kann daherrühren, daß mit Zunahme der Photonenenergie immer
mehr Fluoreszenzkanäle eröffnet werden. Genaue Angaben darüber können aber erst
bei energieaufgelösten Messungen der Fluoreszenz erfolgen. Es ist außerdem möglich,
daß ein Teil des Anstieges durch Streulicht verursacht wird, da die Photonenenergie
der Anregung innerhalb des Bereiches liegt, für den das Aluminiunifenster durchlassig
ist. Allerdings zeigen Leerspektren ohne Gas einen konstanten Untergrund und nicht
das Transmission s Spektrums des Aluminiums.

Oberhalb der Schwelle sind Linien zu erkennen, die man den Resonanzen des \rl
zuordnen kann. Die Energielagen der wichtigsten Doppel-Elektronen-Anregungen
sind eingezeichnet. Die Energiewerte wurden der Messung von Codling cl al. (Cm)
67) entnommen. Die Lagen der Seriengrenzen stammen von P.A.Heimann et al. (Hei
85) und W.Persson (Per 71). Zusätzlich sind am unteren Rand die Energielageu und
Intensitäten der von Codling et al. betimmten Linien aufgetragen.

Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung in den Energielagen. Allerdings ist die
Auflösung bei Codling et al. von ~ 0.03% um ungefähr eine Zehnerpotenz hesser als
bei unseren Messungen.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 34 den von U.Becker et al. (Bec 86) gemes-
senen partiellen Photoionisationsquerschiütt des Nc+(2s*2p4(3P)3s 2P)-Satelliten.
Die Spektren zeigen im Energiebereich von 50- — 53cV die gleichen Strukturen.
Mit einer energicselektiven Fluoreszenzmessung wäre es wahrscheinlich möglich, den
Fluoreszenzzerfall des Ne+(2fJ2p4(3P)3s 2 P ) allein zu messen.

Abbildung 35 zeigt den Verlauf des Spektrums zusammen mit dem totalen Ab-
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Abbildung 33: Anregungsspektrum der Fluoreszenz von Neon im Bereich von
45 - 60eV
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Abbildung 34: Partieller Wirkungsquerschnitt des Ne+((3P)3s * P)- Satelliten (Bec
86).
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Abbildung 35: Totaler Absorptionsquerschnitt (Ede 63) ( ) zusammen mit zwei
Anregungsspektren der Fluoreszenz: 46- 116eF ( • • • ) , 70- 160eV ( )
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sorptionsquerschnjtt von Neon (Ede 63).Ab — 70eV zeigen beide Spektren qualitativ
den gleichen Verlauf.
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7 Zusammenfassung

Der zentrale Teil dieser Arbeit besteht darin, Erfahrungen in der Photoelektro-
nenspektroskopie mit Hilfe eines Zyh'nderspiegelanalysators zu gewinnen. Daneben
wurde ein Fluoreszenz-Detektor getestet und dabei die Zwei-Elektronen-Anregungen
an Neon untersucht.

Die Messungen erfolctrn EI m TGM des Hamburger Svm-lm.tronstrahlungslaborE.

Um das Verhalten de* Elckmuieuspcktrouicters zu iunu. ren, wurden Messun-
gen an Xenon oberhalb der 4d-Schwelle durchgeführt, die es ermöglichten, die rela-
tive Transmission des Spektrometers zu bestimmen. Besonderes Interesse galt dabei
dem Einfluß der Beschleunigung der Elektronen vor Eintritt in den Zylinderkoudeii-
sator auf Auflösung und Transmission. Die Ergebnisse wurden mit theoretischen
Überlegungen verglichen.

Es zeigt sich, daß bei der Abbremsung der Elektronen die Transmission des Spek
trometers nahezu konstant, bleibt, während das Auflösungsvermögen des Spektrmnr-
ters sinkt. Im Gegensatz dazu erhöht, die Beschleunigung der Elektronen die Tran-
mission. Das Auflösungsvermögen bleibt dagegen nahezu unbeeinflußt.

Zur Weiterentwicklung der Spektrometer wurden Simulationsrechnungen durch-
geführt. Die Ergebnisse legen nahe, einen neuen Analysatoren zu bauen, der ge-
genüber den vorhandenen Analysatoren eine höhere Transmission aufweist.

Die Funktionstüchtigkeit eines Fluoreszenz de t ek t ors wurde durch Messung von
Neon-Fluoreszenzübergängen im V[7V-Bereich getestet. Dabei wurden verschiedene
Einstellungen für den Detektor gefunden, die es ermöglichen, selektiv Elektronen oder
Photonen zu beobachten.

Die experimentellen Daten zeigen die Zwei-Elektronen-Aiiregungen des, Neons, die
über Autoionisation in angeregte einfach-ionische Zustände zerfallen. Diese zerfallen
wiederum unter Emission eines Photons in den ionischen Endzustand.
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Der Arbeit ist das Simmulationsprogramm von Dr.J.Feldbaus vom FVitz-Haber-
Institut Berlin begefügt, mit dem sich die Bahnen geladener Teilchen durch einen
Zylinderspiegelanalysator berechnen lassen. Bei dem Programm handelt es sich um
eine erweiterte Version.
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