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and a non-dispersive Fluorescence-Detector

by Jan Riider
Abstract

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

To improve the design of the CMA, raytrace calculations have been performed
with the result, that the transmission of the spectrometer can be optimized without

impairing the relative resolution,

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

In der Atomphysik erméglicht das Verfahren der Photoelektronenspektroskopie in
Verbindung mit der Synchrotronstrahlung genaue Untersuchungen angeregter Atome.
Es ist eine direkte Methode zur Bestimmung der elektronischen Energiezustande.
Dabei konner Prozesse zum Spektrum beitragen, die Riickschliisse auf Wechselwir-
kungen zwischen den Elektronen in der Atombhiille zulassen.

Mit Hilfe spezieller Ofen, lichtstarker Monochromatoren und leistungsfahiger Spek-
trometer gelingt es, die Photoelektronenspektroskopie im Vakuum-UV-Bereich (VUV}
auf Metalldimpfe auszudehnen. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Photoelek-
tronenmessungen ist eine hinreichende Zahlrate, um cine akzeptable Statistik zu
ermoglichen.

Als Spektrometer, das neben einem guten Aufidsungsvermogen auch eine hohe
Luminositat besitzt, hat sich in unserer Arbeitsgruppe der Zylinderspiegelanalysator
bewahrt. Durch die Kombination von zwei Spektrometern ist es der Gruppe heute
moglich, Mehrstufenprozesse an Edelgasen durch Elektron-Elektron-Koinzidenzines-
sungen (Rav 88a) zu untersuchen.

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

In dieser Arbeit soll festgestellt werden, ob dieses Problem mit einer Voroptik
zu losen ist, die Raum fur den Ofen schafft. oder ob es ginstiger ist. einen neuen
Analysator zu konstruieren. Da bei Koinzidenzmessungen die Zahlrate gegeniiber
Einfachmessungen noch um Groflenordungen sinkt. ist bei den Uberlegungen beson-
ders auf eine hohe Luminositat des Analysators zu achten. Fiir das Bauvorhaben
ist es daher von grofiem Interesse, die Eigenschaften des Analysators heziiglich der
Auflésung und der Transmission genau zu kennen. Hierzu wurden Messungen und
Rechnungen durchgefuhrt.

Neben der Emission von Elcktronen kann ein Zerfall vou Rumpfelekironenanre-
gungen auch iiber die Emission eines Fluoreszenzphotons erfolgen. Die wenigen bis-
herigen Untersuchungen des Fluoreszenzzerfalls an freien Atomen nach einer Photo-
nenanregung im VUV -Bereich beschranken sich auf Messungen an Edelgasen (Wood
80).

In einem weiteren Teil der Arbeit werden Messungen dieser Art an einem neu
entwickelten nichtdispersiven Fluoreszenzdetektor durchgefulirt. um Erfahrungen fir
dessen Weiterentwicklung zu Messungen an Seltenen Erden zu sammeln.



2 Theorie

2.1 Das N-Elektronenatom

Die stationdren Zustande eines Systems von N-Elekronen, die an einen positiven
Kern gebunden sind, ergeben sich aus der zeitunabhingigen Schrodingergleichung
{May 80)(Daw 81):

H¥(ry oraisionnsn) - E¥(ryy e, PNy 81,0 8N) 1)

H ist der Hamiltonoperator, ¥ die Gesamtwellenfunktion, 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 fiir die Coulombwechselwirkung zwischen den
Elektronen bzw. den Elektronen und dem Kern und dem Operator zur Beschreibung
der Spin-Bahn-Wechselwirkung zusammen.

Unter Beriicksichtigung der Spin-Bahn-Wechselwirkung ist nur der Gesamtdrehim-
puls J des Systems eine Erhaltungsgrofie. Die Kopplung der Bahndrehimpulse und
der Spins der Elektronen kann naherungsweise durch die LS- und jj-Kopplung be-
schrieben werden. Die LS-Kopplung gibt das Verhalten bei schwacher Spin-Bahn-
Kopplung wieder. Dieser Fall liegt bei Atomen mit niedriger Kernladungszahl vor.
Dabei koppeln die Einzelbahndrehimpulse zu dem Gesamtbahndrehimpuls L und die
Einzelspins zum Gesamtspin §. Der Gesamtdrehimpuls ergibt sich zu:

J=L+§ (2)
Die Zustande werden durch ***'L; angegeben, wobei (25 + 1) die Multiplizitit des
Zustandes ist. Bei Atomen mit hoher Kernladungszahl nimmt der Einflu8 der Spin-
Bahn-Wechselwirkung gegeniiber der Coulomb-Wechselwirkung zu, sodafl die Be-
dingungen fur die LS-Kopplung nicht mehr gegeben sind. Der Extremfall starker
Spin-Bahn-Kopplung wird durch die jj-Kopplung beschrieben. Bei dieser Beschrei-
bung koppeln zunachst die Einzelbahndrehimpulse und Einzelspins jeweils zu einem
Einzeldrehimpuls ; und die Einzeldrehimpulse zu einem Gesamtdrehimpuls I

J=%7 (3)

2.2 Photoionisation

Durch Anregung des Atoms und der Beobachtung der darauf folgenden Reaktion
gewinnt man Informationen iiber das physikalische Verhalten des Elektronensystems.
Dabei wird das Verhalten oft mit Hilfe von Vielteilcheneffekten beschrieben, die in der
Elektronenhille ablaufen. Abbildung 1 zeigt eine Reihe von Zerfallsmoglichkeiten,
die einer Anregung folgen kénnen (Zerfallskanale).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung méglicher Anregungs- und Zerfallskanile: (a)
Grundzustand, (b) Anregung, (c) Fluoreszenz, (d) Augerzerfall, {e) Autoionisation,
(d) Ionisation

Nach der Anregung oder Emission eines Elektrons einer inneren Schale {b}{({) wird
das entstandene Loch durch ein anderes Elektron wieder aufgefillt. Geschieht dieses
unter Abgabe eines Lichtquantes (¢) (hv = E.;— E,;), so spricht man von Fluoreszenz.
Die Energie kann aber auch auf ein weiteres Elektron der Hille iibertragen werden.
welches dann emittiert werden kann (d). Diesen ProzeS nennt man Auger-Zerfall.
Die Autoionisation (c) ist ein Spezialfall des Augerprozesses. Bei diesem Prozef
sind Anfangs- und Endzustand des Atoms mit dem Anfangs- und Endzustand der
direkten Ionisation (f) identisch. Der Proze$ der direkten Ionisation und der diskreten
Anregung mit anschlieflender Autoionisation konunen daher miteinander interferieren
(1.4.).

Abbildung 2 zeigt ein Photoemissiousspektrum (EDC)(siche 4.4.) vou Xeuon.
Die Photolinien sind durch die Quantenzahlen des erzeugten Lochzustandes gekeun-
zeichnet,

Die kinetische Encrgie ¢ der Photoelektronen, die Photonenergie h1 und die lo-
nisationsenergie E; hingen iiber dic 'Einsteinsche Beziehung’ fiir den Photoeffekt
zusammen (Ein 05):

¢e=hv - E; (4)

Daraus ergibt sich z.B. fir die 5s-Elektron des Xenon eine Bindungsenergie E, =
93.0eV” — 70el” = 23€V".
Neben den Photoemissionslinien der direkten Ionisation erkennt man zahlreiche
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Abbildung 2: Photoelektronenspektrum (EDC) von Xe bei einer Photonenenergie
von hr = 93¢1” (Schro 82)

Augerlinien. Sie werden durch Quantenzahlen der drei beteiligten Niveaus beschrie-
ben. Man verwendet die Schreibweise A, L. M,N,O... fir die Hauptquantenzah-
fen 1,2.3.4.5, ... und die Indices 1,2,3,4,5.... fir die Beschreibung der Drehimpuls-
zustande sy/3, Pry2, Pasas dagz. dsgzy e -

Bei einem Augerprozef ist die kinetische Energie des austretenden Elektrons
durch die Energielage der beteiligten Energiezustande gegeben, d.h. die kinetische
Energie des Augerelektrons ist unabhangig von der Photonenenergie. Nahe der loni-
sationsschwelle des zum Augerprozeff gehorenden Photoelektrons 1at sich allerdings
eine leichte Verschiebung in der Energiclage der Augerlinie beobachten. Das lang-
samere Photoelektron wird von dem schnelleren Augerelektron iiberholt und schirmt
es vor dew zuriickbleibenden ionisierten Atom ab.

2.3 Wechselwirkung mit elektromagnetischer Strahlung

Die Wechselwirkung des Atoms mit elektromagnetischer Strahlung kann mit Hilfe
der Storungstheorie 1.0rdnung (Daw 81) behandelt werden. Ist die Wellenlange
der anregenden Strahlung grofi gegenuiber der Ausdehnung des Atomes, gilt die Di-
polnaherung. Seien ¥, und ¥, der Anfangs- bzw. der Endzustand des Systems, so



ergibt sich fir den Photoionisationsquerschnitt:
8r hv
olhv) = gzl < ¥ !Z"n|‘1‘f > (5)
3 r, ist der Dipoloperator, a = 1/137 ist die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante,
m die Elektronenmasse und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Die Gleichung gibt Fermis
'Goldene Regel’ wieder.

Gleichung (5) fithrt zu den Auswahlregeln fiir die Dipolstrahlung. Allgemein gilt
(May 80):
AJ =0,%1 (J =0) = (J' = 0) verboten (6)
AM; = 0,1 (M; =0) - (M) = 0) verboten falls AJ =0 (7)
Bei der LS-Kopplung gilt:
AS =0, AL =0,+1 (8)
wobei der Ubergang (L = 0} — (L' = 0} verboten ist.
Es kann haufig davon ausgegangen werden, da bei dem Ubergang eines Elektrons
in einen angeregten Zustand die iibrigen Elektronen unbeeinflufit bleiben. Fiir das
ibergehende Elektron gilt dann in LS-Kopplung:

Al =0, %1, Am, =0 (9)
Im Fall der jj-Kopplung gilt fiir das iibergehende Elektron:
Aj=0,£1 (10)

Hier ist der l':’bcrgang {(J = 0) — (J' = 0) verboten (Wood 75).

Die gleichen Auswahlregel gelten fiir einen Fluoreszenzzerfall.

Experimentell ist der Photoionisatiousquerschnitt fir einen Photoionisationsprozef
p durch die pro Zeiteinheit ionisierten Atome d—z‘ bezogen auf die Zahl der Atowe
N ztom und die mittlere Photonenfluidichte § gegeben:

dN,/dt

N AtomG
Dieses gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, da die Photonenfluidichte beim
Durchtritt durch das Wechselwirkungsvolumen nahezu konstant bleibt,

Die Verteilung der Elektronen beziiglich ihrer kinetischen Energie ¢ 1a81 sich durch
eine Spektralfunktion S,(hv,¢) beschreiben, mit der Normierung:

a, = (11)

/“ T Sy(hv.ede = Ng, (12)

Ngi, ist die Gesamtzahl der Elektronen. die heim Photoionisationsprozef p emittiert
werden.

-1
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Abbildung 3: Fano-Profil fiir verschiedene Werte von ¢

2.4 Der Autoionisationsprozef}

Wie bereits erwahnt, kann der Prozef der diskreten Anregung mit nachfolgender Au-
toionisation mit dem Prozef} der direkten Ionisation interferieren. Die Folge ist, dafl
der Wirkungsquerschnitt im Energiebereich einer diskreten Anregung ein asymme-
trisches Profil aufweist. Zur Erklarung hat Fano (Fano 61)(Fano 65) Rechnungen zur
Wechselwirkung eines diskreten Anregungszustandes ¥ g mit einem angeregten Kon-
tinnmunszustand ¢g gleicher Energie durchgefihrt. Ausgehend vom Grundzustand
¥, kann der Kontinuwinszustand entweder dirckt oder iiber den diskreten Zustand
¥4 erreicht werden.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den Autoionisationszerfall wird durch das
Matrixelement ¥z bestimmt:

. e?
Ve =< pgl—|¥g - ' (13)
712

Die Idee von Fano besteht darin, dem diskreten Zustand Kontinuumszustande im
Energiebereich um E beizumischen und fir diesen modifizierten 'diskreten’ Zustand
& den Wirkungsquerschnitt zu bestimmien, Dabei wird die Starke der Beimischung
von der Ubergangswahrscheinlichkeit fir den Autoionisationszerfall bestimmt.



Fiir den Wirkungsquerschnitt des Uberganges von ¥; in den Endzustand &5 gilt:

(g+e)?
“ 1462
mit dem Asymmetrieparameter ¢ und der reduzierten Energie ¢:
_ <¥gl|¥, _ E-Egy _ E-E
9= e © = T = 5
T ist die Halbwertbreite des Resonanzprofils, o, der Wirkungsquerschnitt fiir die
Anregung in den Kontinuumszustand.
Abbildung 3 zeigt Fano-Profile fiir verschiedene g-Werte. Bei sehr grofien g-
Werten nahert sich das Profil einer Lorentzkurve. In diesem Fall ist der Anteil der

Kontinuumsauregung gegeniiber der diskreten Anregung vernachlissigbar.
Der Fall, da8 ein diskreter Zustand mit mehreren Kontinua interferiert, fuhrt auf:

(g+¢)
g(E)=o0
(£) “l+e?
0, und o, sind die Wirkungsquerschnitte der resonanten bzw. nichtresonanten. un-
gestorten Kontinuumsanregung.

o(E)=¢a (14)

+ oy {15)

2.5 Die Winkelverteilung der Photoelektronen

Die Elektronen, die bei der [onisation durch Photonen emittiert werden, haben keine
isotrope Winkelverteilung. In Dipolnaherung ergibt sich fur den differentiellen Wir-
kungsquerschnitt %{ bei der Photoionisation mit linear polarisiertem Licht:

%’::—;(l+ég~)(3c052@—1)) (16)
O ist der Winkel zwischen der Polarisationsachse des Lichtes und dem auslaufenden
Elektron. 8(¢) der Asymmetrieparameter und ¢ die kinetische Energie des Elektrons.
3 kann alle Werte zwischen —1 und 2 annehmen und legt die Winkelverteilung der
Elektronen fiir den betrachteten Photoionisationsprozefl vollstandig fest.

Ein Spezialfall ist der Winkel © = 54.74°. In diesem Fall wird 3cos?® - 1 = 0.
Betrachtet man die Elektronen nur unter diesem speziellen Winkel. so lassen sich die
partiellen Wirkungsquerschnitte bestimmen. Daher wird der Winkel @ =54.74¢ auch
magischer Winkel genannt.

Abbildung 4 zeigt die Winkelverteilung der Photoelektronen fur verschiedene
Werte von J. Deutlich ist zu erkennen. da fiir den Winke] © = 54.74 der dif-
ferentielle Wirkungsquerschnitt fir alle dargestellten Werte von 3 gleich ist.

Bei ¢inem Expenment 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) fir die Winkelverteilung der Elektronen:

% = %’;(1 - ‘-’Li’(u - P)(3cos’©, — 1)+ (1 - P)(3c0os’@, - 1)))  (17)

9
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Abbildung 4: Winkelverteilung der Photelektronen fir 8 = -1,0,4 1, +2.

I, -1,
I -1,
O, und O, sind die Winkel zwischen dem Richtungsvektor des austretenden Elektrons
und demn jeweiligen Polarisationsvektor. I, und I, sind die Lichtintensititen zum
jeweiligen Polarisationsanteil und P der Polarisationsgrad.

Rechnungen zeigen. dafl der Einflufl der anisotropen Winkelverteilung ausgeschal-
tet werden kann, wenn die Elektronen iiber einen Kegelmantel akzeptiert werden, der
mit seiner Symmetricachse einen Winkel von 54.74° einschliefit. Dabei muf} die Symn-
metricachse mit einer Polarisationsachse zusammenfallen. Unter gewissen Bedingun-
gen B der Kegelmantel nicht iiber 360° sondern nur uber einen Azimutwinkel von
180 ausgebildet sein (Schré 82).

P= (18)

10



3 Physik des Zylinderspiegelanalysator

3.1 Uberblick iiber die in der Elektronenspektroskopie ver-
wendeten Analysatoren

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

1) Die Gruppe der dispersiven Anlysatoren.
2) Die Gruppe der retardierenden Analysatoren.

3) Die Flugzeitanalysatoren.

a)

12 3
b) fd-t T
f

I

l

I

|

l

|

|

o
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Beschleuniqung .
Wechselwirkungs- Driftstrecke
zone / Detektor
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Abbildung 5: (a) Beispiel fiir einen dispersiven Analysator {(Gra 83). Die drei Kur-
ven geben die Flugbahnen von Teilchen verschiedener Energien wieder. (b) Beispiel
fiir einen retardierenden Plattenanalysator mit Netzen (Gra 83). (c) Schema eines
Flugzeitanalvsators {Hei 86).

Bei den dispersiven Analysatoren werden die Elektronen in einem statischen elek-
trischen (oder magnetischen) Feld abhingig von ihrer kinetischen Energie abgelenkt.
Abbildung 5a zeigt einen Plattenanalysator. Zwischen den Platten ist ein elektri-
sches Feld augelegt. Nur Elektronen mit der Energie E; konnen den Analysator
wieder verlassen.

In Abbildung 5b ist ein retardierender Plattenkondensator dargestellt. Die Elek-
tronen konnen das Netz 2 nur danu passieren. wenn ihre kinetische Energie grofer
ist als 1z, Die Netze 1 und 3 dienen dazu, ein homogenes Feld aufzubauen.

Bei einent Flugzeitanalysator (Whi 79) (Abbildung 5¢ ) werden die Elektronen
beschileunigt. nachdem sie das Quellvolumen verlassen haben. Hinter der Beschleu-
mgungsstrecke schliefit sich eine Driftstrecke an, in der ein konstantes Potential
herrschr.  Es wird die Zeit gemessen. die Elektronen unterschiedlicher kinetischer
Energie zum Durchlaufen der Driftstrecke bendtigen. Aus der Flugzeit hestimmt
man dann die urspriiugliche Energie der Elektronen.



3.2 Charakteristika eines Analysators

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

1) Die absolute Auflosung AE:

AE ist ein Ma8 fir 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
E, (Analysatorenergie) eingestellt ist, passieren konnen. Man unterscheidet zumeist
zwischen der gesamten Energiebreite auf halber Hohe AE; 4, und der Basisbreite
AE,,.

2) Die relative Aufiosung AE/E,.
( Im Folgenden bezeichne ich AEj um/E4 als ’Auflosung’ und R = AE,,/E, als
'Basisauflosung’. )

3) Die relative Auflosung AE/e:
¢ ist die kinetische Energie, mit der die Elektronen aus dems Quellvolumen treten.

4) Das Aufibsungsvermogen E/AE.

5) Die Transmission eines Analysators T:

Die Transmission ist der Anteil der von einer Punktquelle isotrop mit der kinetischen
Energie ¢ = E, emittierten Elektronen. der den Detektor erreicht (Wan 74). Im
einfachsten Fall ist die Transmission gleich dem relativen Raumwinkel T = Q/4#.
den der Analysator erfafit. ( Im Folgenden werde ich den Begriff der Transmission
erweitern. (Abschnitt 3.4.3.)}

8) Die étendue &:
Sic ist das Integral des akzeptierten Raumwinkels iiber die Flache A des Eintritts-
spaltes. Naherungsweise gilt: ¢ = 2. 4.

7) Die Luminositat L:
Sie ist definiert als das Produkt aus étendue und Transmission (Gra 83): L - T -«.

8) Die Analysatorfunktion A(g, .-

Diese Grofle wird auch spektrale Transmission des Analysators genannt. Sie gibt die
Wahrscheinlichkeit an, mit der ein aus dem Quellvolumen austretendes Elektron mit
der kinetischen Energie ¢ den auf die Energie E, eingestellten Analysator passiert.

13



3.3 Der Zylinderspiegelanalysator

Der Zylinderspiegelanalysator (Abb.6) wird von N.V.Smith und 5.D.Kevan(Smi 82)
als das ’'Arbeitstier’ der Photoelekironenspektroskopie bezeichnet. Er gehort zur
Gruppe der dispersiven Analysatoren und wurde zum ersten Mal 1957 zur Bestim-
mung der Energieverteilung der von Protonen ausgeldsten Sekundarelektronen (Bla
57) verwendet.

Das ablenkende elektrische Feld wird durch zwei konzentrische Zylinder mit den
Radien r; und r;. die auf den Potentialen V; = 0 Volt und V; = U licgen, 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 © zur Symmetrieachse durch
einen Spalt im Zylinder in das elektrische Feld. Sie werden ’'gespiegelt’ und treten
durch einen zweiten Spalt im inneren Zylinder unter dem Winkel —© wieder in den
feldfreien Raum. Der Detektor befindet sich meistens hinter einem Austrittsspalt wp.
Da die Elektronen bei einem Zylinderspiegelanalysator koaxial fokussiert werden, ist
es moglich, den gesamten Azimutwinkel von 27 zu nutzen. Der daraus resultierende
relative Raumwinkel. unter dem der Analysator das Quellvolumen betrachtet, betragt
~ 1 — 4%. Er ist z.B. groBer, als der eines Kugelanalsators (Gra 83) (~ 0.03%).
der neben dem Zylinderspiegelanalysator auch hiufig in der Elektronenspektroskopie
Verwendung findet.

In manchen Fillen wird der Zylinderspiegelanalysator auch als Doppelanalysator
(Var 82)(Bri 84) ausgelegt. was in erster Linie aus dem Grund geschieht, die Wahr-
scheinlichkeit fiir den Eintritt gestreuter Elektronen in den Detektor zu verringern.
AuBerdem laBt sich mit einer Lochblende zwischen den Analysatoren das Volumen,
aus dem der Analysator Elcktronen analysiert. sehr gut definieren.

Da. wie spiter gezeigt wird, die absolute Auflésung AE eines Zylinderspicgelana-
lvsators proportional zur Analysatorenergie E, ist. werden in manchen Fillen die
Elektronen vor Eintritt in das Feld retardiert, um so die Auflosung AE /e zu ver-
ringern. Dieses geschieht mit Hilfe von Retardierungsblenden. oft als Kugelschalen
ausgebildet. zwischen denen eine Spannung L', angelegt ist. Wird ein Photoelektro-
neuspektrum aufgenommen. so gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder verdndert man
das Potential des duBeren Zylinders. oder man indert die Potentialdifferenz zwischen
den Retardierungsblenden und 13t die Potentialdifferenz zwischen den Zylindern
konstant.

In dem zuletzt genannten Fall ist die Aulésung nahezu unabhangig von der ki-
netischen Energie der Elektronen. da E4 konstant gehalten wird.
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Abbildung 6: Schnitt durch einen Zylinderspiegelanalysator (Gra 83): », Radius
des inneren Zylinders, r; Radius des auleren Zylinders, @ virtueller Quellpunkt, dg
Abstand von Q zum inneren Zylinder, B Bildpunkt, dg Abstand von B zum inneren
Zylinder, © Eintrittswinkel zur Symmetrieachse, A® Offnungswinkel.
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3.4 Theoretische Beschreibung
3.4.1 Die Bahnkurve

Die Bewegungsgleichung fiir Elektronen in einem Zylinderkondensator, deren Flug-
bahnen die Symmetrieachse schneiden. lautet:

meeF - o— e {19)

r ist der radiale Abstand von der z-Achse.

Der Zylinderspiegelanalysator besitzt eine fokussierende Eigenschaft, d.h. ein
virtueller Quellpunkt @ wird im Bildpunkt B abgebildet. AufBler im Fall der Fo-
kussierung auf die Symmetrieachse haben virtueller Quell- und Bildpunkt wegen der
Zylindersymmetrie die Form von Kreisringen. Fiir die Lange der Strecke Z, = GB.
die die Elektronen mit der Energie E durchlaufen, gilt{Aks 70)(Ris 72) (Sar 67):

Za =~ ncotd + drk cos @ exp(k sin? O)er f(Vk sin @) {20)
T

Dabei st
n - (dg + dg)/n (21)

dy und dp sind die Abstinde von Q und B zum inneren Zylinder.

k F—, In({ry/ry) (22)
g-U
U.H(I " .
. - d 2
erflx V/,#/[]‘ (23)

Der maximale Bahuradius zur Symmetrieachse ergibt sich zu:

T = 71 exp(ksin® ©) (24)

3.4.2 Die Auvfiosung

Die Auflosung wird analytisch durch die Basisauflosung beschrieben. Dabei wird
AE., iudirekt iiber die Langenanderung der Flugbahn langs der Symmmetrieachse
AZ heschrieben:
A 0EAZ Az 251
E dZ E D
D 3Z OF - E bezeichnet man Dispersion. Mit ihr berechnet man aus der Differenz
in der Lange der Flugbahn die Differenz in der kinetischen Energie der Elektronen.

Nach Rislex (Ris 72) bestimmen drei Effekte die Auflosung:

1} Die Grifie der Spalte.
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2) Der endliche Offnungswinkel, unter dem die Elektronen in den Analysator tre-
ten.

3) Die endliche Ausdehnung des Quellvolumens.

Fiir die Basisauflosung gilt (Ris 72):

R AE, _ WQ: + Ws + AZ(+A6G,-AB) + (r_,,-

2
E, D D 1'1) (26)

Berechnet man die Dispersion D aus Gleichung(20) so ergibt sich, daf D unabhingig
von der eingestellten Analysatorencrgie E, ist. Damit ist auch die Basisaufldsung
unabhangig von E,4.

Im folgenden werde ich die einzelnen Terme erlautern.
Um den EinfluB des Offnungswinkels zu bestimmen, entwickelt man die Strecke Zin
einer Taylorreihe:

> 3z ;
AZ:E%; |2, (A®) (27)

Bei der Bestimmung von AZ ist die positive und negative Abweichung von 0 zu
beriicksichtigen.
Fiir den Fall, da8 AZ(—A®) und AZ(+A®) das gleiche Vorzeichen besitzen, gilt:

AZ(+AO) = |maz(AZ(-AO), AZ(+A0)) (28)
Fiir Fall unterschiedlicher Vorzeichen von AZ(—A®) und AZ(+AO):

AZ(+D0) = |AZ(-AB)| +|AZ(+A0)| (29)

Der EinfluB der endlichen GréBe des Austrittsspaltes auf AZ ist gleich seiner Breite
in z-Richtung.
AZ = wg, (30)

Das Gleiche gilt fir den Einflu der endlichen Ausdehnung des Quelivolumens in
z-Richtung.
AZ = wg: (31)

Um den EinfluB der Ausdehnung des Quellvolumens in r— und y— Richtung be-
stimmen zu konnen, betrachtet Risley (Ris 72) ein Elektron, das die Symmetrieachse
im Abstand r, passiert. Er mimmt an, daf 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, kitrzer. Der radiale Anteil der Energie ergibt sich zu:

E,:(l-(ff)’)Esin’a (32)
1
Daraus folgt, dafl der Anteil dieses Effektes an der Auflosung
Rire) = B8 Loy (33)
A (re) T1

ist.

3.4.3 Die Transmission

Dic Analysatorfunktion A(E,,¢) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der Elektro-
nen mit der kinetischen Energie ¢ bei eingestellter Analysatorenergie E4 durch den
Analysator gelangen. Sie lafit sich beschreiben als Integral iiber die Funktion G:

1

A(E4,€) = o
(Eas€) Q - 4m

/ / G(E4.e,V,M)dVdQ (34)
Quelle

Die Funktion G{E,4. ¢, V.{2) enthilt alle Eigenschaften des Analysators, die die Aus-
wahl der Elektronen bestimmen. Sie hat den Wert 0 oder 1.

Betrachten wir zuerst eine punktformige Quelle. Das Maximum von A ist fir
einen idealen Analysator in diesem Fall gleich dem vom Analysator eingesehenen
relativen Raumwinkel. Es liegt im allgemeinen an der Stelle e = Ej4:

dqt
A(Es.Eq) = F = 12 (35)
4.
Damit 1aBt sich A(£4.¢) als das Produkt von F und einer auf 1 normierten Spek-
tralfunktion D(E,.¢) beschreiben:

A{E 6y = F-D{E,.¢) (36)

Wenn man diese Beziehung fir ein ausgedehntes Quellvolumen erhalten méchte, geht
dieses nur unter der Annahme. daf sich die Funktion G faktorisieren lafit:

G(E4,e,V,Q) = D(Eq,€) - S(V,9) (37)
Der Geometriefaktor ist dann:
1
F = S(V.Q)dVdQ2 38
1o -4r -/Ouc"f ./ ( ) (38)

Diese Nahrung gilt wegen der gemachten Annehme nur bei kleinen Quellvolumina.
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Die Analysatorfunktion gibt die Aufidsung des Analysators wieder. Aus ihr lait
sich AEj,hm ablesen. Die Basisbreite von A ist in 1. Nahrung gleich R - E,. Die
Geometriefunktion F gibt das Maximum 4 an.

Der Verlauf der Analysatorfunktion in Abhingigkeit von e laBt sich analytisch
nicht angeben. Nach M.O Krause (Kra 76) besitzt sie naherungsweise die Form
einer GauBfunktion mit dem Maximum an der Stelle ¢ gleich E4. Rechnungen von
S.Aksela (Aks 71) und C.F.Eagen/E.N.Sickfus (Eag 77) haben aber gezeigt, dafl diese
Annahme nur bedingt richtig ist. Allerdings ist die Breite von 4 proportional zu E4
(Gleichung(26)).

Eine weitere wichtige Grofe ist die integrale Transmission T(E,.). Sie ist das
Integral der Analysatorfunktion 4 iiber e. Da das Maximum der Analysatorfunktion
A(E4, E4) = F nahezu konstant ist, und die Breite von A(E},, €) sich proportional
zu E, verhalt, gilt:

+oo
T(EL) =/ A(Ea, €)de = const. - E, (39)
o -
Die integrale Transmission ist also proportional zu Ey4.

3.4.4 Die Wahl der Parameter

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

Ziel ist es, fiir ein gegebenes Problem die Parameter optimal zu wahlen. Die
Anwendungen des Zylinderspiegelanalysators sind aber zu vielfaltig, um ein Re-
zept geben zu konnen. Ich beschrinke mich deshalb darauf. die Zusammenhinge
zu erlautern.

Im allgemeinen ist es das Ziel. eine kleine Auflésung bei hoher Transmission zu
erreichen. Der Raumwinkel und damit A® soll also gro sein, gleichzeitig muf} der
Einflu8 von A® auf die Auflosung und damit auf die Flugbahnlinge klein sein. Dieses
erreicht man unter Einhaltung der Fokussierbedingung 1.0rdnung

2 = 0 40
76 7= % (40)
und wenn man alle Parameter frei wahlen kann, durch die Erfillung der Fokussier-
bedingung 2.0rdnung

8z 8z

3felzo = @ 1Zo=
Im Fall der Fokussierung 2.Ordnung sind die Parameter untereinander festgelegt (Ris
72). Die Wahl der Bedingung 2.0rdnung ist nur fir einen Winkel © von 30° bis 45°

0. (41)
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sinnvoll. Deswegen ist es bei Vorgabe des Winkels ©® in manchen Fillen nétig, sich
auf die Fokussierbedingung 1.0rdnung zu beschrianken.

In diesem Fall mufl man zunéachst entscheiden, unter welchem Winkel die Elektro-
nen in den Analysator eintreten sollen und welche Wahtl fiir die Lage des Bild- und
Quellpunktes sinnvoll erscheint. Der Parameter k folgt aus der Fokussierbedingung
1.Ordnung. Zo/r, laft sich dann aus Gleichung (20) berechnen.

3.4.5 Die Retardierung

Neben dem Einbau von variablen Spalten ist die Retardierung der Elektronen eine
Moglichkeit. das Auflisungsvermogen des Analysators zu erhohen. 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
10 - OV gehalten, wihrend die duflere Kugelschale zusammen mit dem inneren Zy-
linder des Analysators auf das Potential 1} = U, und der aufiere Zylinder auf das
Potential 13 = U ~ U, gelegt wird.

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

Gebt man von emer Punktquelle aus. so besitzen die Elektronen beziglich des
retardierenden Feldes nur eine radiale Komponente. Sie andern nur ihre kinetische
Euergie um den Betrag ¢ L,. aber nicht ihre Richtung. Damit ist die Analysatorfunk-

tion A unabhangig von {7,. und es glt:
AE . e U) = A(E )+ €U e+ ¢ly) (42)

Fir Elektronen. die von einem ausgedehnten Quellvolumen emittiert werden. muf
man dieses Bild korrigieren. Die Geschwindigkeit der Elektronen besitzt nun auch
cine nicht-radiale Komponente zuin elektrischen Feld. Da aber nur die radiale Kom-
ponente retardiert wird. erfahren die Elektronen eine Ablenkung. P.W.Palmberg
(Pal 74} Pal 75) und R.L.Gerlach (Ger 73) haben dieses Problem fir eine ebene feste
Probe behandelt.

Ausgeliend von einem Elektron. welches unter dem Winkel ag im Abstand zo mit
der Energie e, emittiert wird. erhalt man die Beziehung:

0o To ‘Ii’e_r,_-b el (43)

n’ r

Die Flache ibzw. das Volumen). die der Analysator akzeptiert. kann also griofier oder
kleiner sein als die durch die Blendengeometrie vorgegebene Fliche, je nachdem, ob
die Elcktronen beschleunigt oder abgebremst werden. Nach Palmberg (Pal 74) (Pal
75) andert sich die Flache proportional zuin Verhéltnis zwischen ¢ und ¢ ~ «0,.
Daraus folgt fiir die integrale Transmission. daf sich das Verhaltnis von T(E4) bei
der Beschleunigung der Elektronen zu Ty £ 4) verhalt wie {Pal 74){Bar 82):

T(EA) E_A

' €0

(44)

To(E) ¢
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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 vergrofiert sich jedenfalls
der Offnungswinkel {Abb.7). Dieses hat zur Folge, daB8 weniger Elektronen in den
inneren Zylinder eintreten kénnen, da sie durch den Eintrittsspalt zuriickgehalten
werden. In diesem Fall ist fiir das Maximum der Analysatorfunktion zu erwarten.
daB A(Ey,e = E4 U,) 2 A(Es ~ eUa, Eq + el,) ist. Bei Beschleunigung gilt die
entsprechende Betrachtungsweise.

Auferdem ist zu beriicksichtigen, ob das theoretisch vom Analysator akzeptierte
Volumen dem wahren Quellvolumen entspricht. Ist das Quellvolumen kleiner als das
vom Analysator einsehbare , so andert 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 Einfluf}
der Retardierung auf die Transmission, Der Einfluff auf die Analysatorfunktion 188t
sich durch die Einfithrung eines scheinbaren Quellvolumens V= (2.4, 2") und den
Ubergang zu EYy = E4 + eU, und ¢ = ¢ + el’, beschreiben:

A(En,e.Ua) = A(E).d) = AEy)- [

/ dV'dNS(V. ) (43)
Quedle

Der Einfluf der Retardierung auf die Basisbreite von A ist in 1. Naherung durch
die Beriicksichtigung des scheinbaren Quellvolumens in Gleichung {26) gegeben. In
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Anlehnung an Gerlach (Ger 73) gilt:

(486}

weu/g, twn:  REL . AZ(-00,+40)
R= +( )? +
D rl D

Der EinfluB der Retardierung auf den Offnungswinkel A® kann fiir den Fall ver-
nachléssigt werden, daB © 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 iiber kompliziertere Ana-
lysatoren zu erhalten, 2.B. iiber den Einflufl von Lage und Breite verschiedener Spalte.

Aus diesemi Grund wurde ein Rechenprogramm von J.Feldhaus vom Fritz-Haber-
Institut aus Berlin ibernommen. Es wurde in einigen Teilen verandert und erweitert.
Grundlage des Programmes ist die Losung der Bewegungsgleichung fiir Elektronen
im elektrischen Zylinderfeld:

) 8*(r,y.z) 3 U
8t a7+ i

m (47)
Aus dieser Differentialgleichung 2.Ordnung laBt sich ein Differentialgleichungssystem
1.Ordnung bilden. Mit den Anfangswerten des Ortes (z,y, z) und der Geschwindig-
keit (v,. vy 1.} bei Eintritt des Elektrons in das elektrische Feld wird das Gleichungs-
system numerisch geldst,

Zur Losung wurde von J.Feldliaus ein Extrapolationsverfahren von Bulirsch und
Stoer (Bul 66){Sto 72){Sto 73) gewahlt. Ein Extrapolationsverfahren bietet sich
deswegen an. weil die Losung der Differentialgleichung ein asymptotisches Verhalten
zeigt. Ex hat gegeniiber dem Runge-Kutta-Verfahren den Vorteil. dal bei gleicher
Genauigkeit weniger Rechenoperationen uotig sind.

Die Rechnung geht von einems simulierten Quellvolumen aus. welches Elektro-
nen emittiert. Dabei sind Ort und lmpuls der emittierten Elektronen statistisch
verteilt. Zunachst wird berechnet. ob das Elektron durch die Eintrittsblenden in
das elektrische Feld gelangt. Daraufhin erfolgt die Bahnberechnung nach dem Ex-
trapolationsverfahren. Das Feld ist analytiseh vorgegeben und entspricht dem Feld
zwischen zwei unendlich langen Zylindern. Feldverzerrungen 2.B. durch Spalte oder
die endliche Lange der Zylinder werden vernachlassigt.

Am Ende wird Gberpriift. ob das Elektron durch die Austrittsspalte gelangt.

Die Verdnderung des Programmes bestelht darin. weitere Blenden in die Rechnung
einzufugen. So kann bei Rechnungen die Blendengeometrie sehr frei vadiert werden.
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Abbildung 8: Schemazeichnung der Flugbahn durch einen Zylinderspiegelanalysator

Diese Prozedur wird fiir viele Elektronen wiederholt. So erhalt man Aufschluf$
iiber die Verteilung der Elektronen am Austrittsspalt beziiglich ihres Impulses. Das
Programm zeigt auch an, wieviele der Elektronen an den einzelnen Spalten zuriickge-
halten werden, sodafl man Aussagen uber die Transmission des Analvsators treffen
kann.

Ich habe das Programm durch die Simmulation einer Retardierung erweitert und
dabei auf die gleichen Nahrungsverfahren zuriickgegriffen. Die Elektronen durchlau-
fen dabei ein kugelsymmetrisches Feld zwischen zwei Kugelschalen. Die Feldgleichung
lautet: . v, 1

r) = W =) (48)
a und b sind die Radien der inneren und der dueren Kugelschalen.

Die Abbruchskriterien der Iteration mufiten auf das Problem zugeschnitten wer-
den. Die Genauigkeit der Iteration laBt sich durch die Beziehung ¢ = ¢ — ¢l’, be-
stimmen. Sie betragt weniger als 0.1%. Das Programm bestatigt auch die Beziehung
zwischen der Richtungsanderung in der Flugbahn und der angelegten Spannuug (Glei-
chung{43)). Feldverzerrungen durch Spaltéffnungen oder Netze werden auch hier

nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 9: Schema fiir die Berechnung des Potentialverlaufs zwischen zwei Zylin-
dern

3.6 Potentialberechnung

Ausgehend von einem Artikel von Varga (Var 84) wurden Potentialberechnungen fiir
einen Zylinderspiegelanalysator durchgefithrt. Fir Potentialberechnungen mufl die
Laplace-Gleichung gelost werden. Dabei liegen die Zylinder auf den Potentialen V)
und V3. Im Fall der Zylindersymmetrie reduziert sich diese Gleichung in Zylinderko-
ordinaten auf zwei Dimensionen:

;%(r-%‘:]—f%:& (49)
Da die Gleichung auch in dieser Form nur fiir Sonderfalle analytisch zu lgsen ist,
wurde eine Relaxationsinethode nach O.Klemperer (Kle 71) angewendet. Das Feld
wird fiir ein Netz von Punkten berechnet, die iiber das Feld verteilt sind.

Es 1aBt sich das Potential 1{; ;, naherungsweise ans den Nachbarpotentialen be-
rechnen laBt: '

. Viersy + Vuorny + Voo 1 = ) + Vot - )
1“__” = 3 (50)

wobei g den Abstand zwischen den Punkten bezeichnet. Die damit durchgefihrte
Iteration konvergiert.
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Fir die Losung zweier unendlich langer Zylinder ergibt sich bei einem Abbruch-
kriterium von AV/V,.. = 1107 eine Genauigkeit AV/V von 0.2 %.
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Abbildung 10: Schemazeichnung des Photoionisationsexperimentes (Schré 82)

4 Das Experiment

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

4.1 Die Apparatur

Die Apparatur, an der die Messungen durchgefiihrt wurden. besteht aus zwei Teilen,
dem Toroidgittermonochromator (TGM). durch den die Synchrotronstrahlung des
*Doris’-Ringes monochromatisiert wird. und der Photoionisationskammer, in deren
Wechselwirkungszone der monochromatisierte Photonenstrahl auf den Atomstrabl
trifft. Bild (10} zeigt das Prinzip des Photoionisationsexperimentes, in dem die En-
ergieverteilung der von den Atomen emittierten Photo- und Augerelektronen mit
Hilfe des Zyvlinderspiegelanalysators gemessen wird.

Abbildung 11 zeigt das Schews der Strahlfuhrungsoptik. Eine Vorspiegeloptik
bildet die weile Synchrotronstrahlungsquelle in den Eintrittsspalt des TGM ab. Am
Torvidgitter erfolgt die Energiedispersion des Lichtes. AuBlerdem 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 Verfugung, die einen Ener-
giebereich von 30 bis 180 ¢V abdecken.



Q = Quellpunkt F
To, T, T2, T3 = Spiegel G 2
G = Toroidgitter
ES = Eintrittsspalt
AS = Austrittsspalt
 F = Fokus
GS = gerader Strahi

——— o - —. ‘ .

Abbildung 11: Schemazeichnung der Strahlfihrungssystems { Schro 82)

Der Druck im Bereich der Spiegel und des Monochromators betragt 10-"Pa und
wird durch Ionengetterpumpen aufrecht erhalten. In der Photoionisationskammer
herrscht wahrend des Experimentes ein Druck von 1072 bis 107?Pa. Turbomoleku-
larpumpen evakuieren die Kammer. Eine differentiell gepumpte Druckstufe halt das
Druckgefille zwischen dem Strahlfihrungsystem und der Wechselwirkungskammer
aufrecht.

4.2 Das Elektronenspektrometer

Abbildung 12 zeigt einen Schnitt durch den verwendeten Zylinderspiegelanalysator
(Mey 88). Im Gegensatz zu dem von H. Schrader fiir Metalldampfmessungen ent-
wickelten Analysator {Schrd 82) besitzt er volle Zylindersymmetrie. Die volle Zy-
lindersymmetrie wurde gewahlt , um eine moglichst hohe Transmission und damit
eine hohe Zahirate zu erreichen. AuBlerdem treten keine Feldverzerrungen auf, dic
bei Zylindersegmenten korrigiert werden miifiten. Wegen der vollen Zylindersymme-
trie ist es allerdings schwierig. ihn bei Metalldampfmessungen einzusetzen, da der
Metalldampfofen einen gewissen Platzbedarf hat (Wet 87).
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Abbildung 12: Schnitt durch den Zylinderspiegelanalysator 1 Grundplatte (Macor).
2 auBerster Zylinder, 3 auBerer Zylinder, 4 innerer Zylinder, 5 Frontplatte, 6 Ma-
corstege. 7 Eintrittsblende, 8 Retardierungsschalen, 10 Ringe zur Feldkorrektur, 11
Chareltronkapsel mit Blende (Mey 88)



Der Winkel © zur Symmetrieachse betragt 54.74°. Der Einflu§} der anisotropen
Winkelverteilung bei Photo- und Augerelektronen ist unter diesen Winkel ausge-
schaltet (Abschnitt 1.4.) und eine korrekte Messung relativer Wirkungsquerschnitte
moglich.

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 erfiillt die Fokussierbedingung 1. Ordnung (siehe
Abschnitt 3.4.4). Der Bau eines Analysators unter Erfiilllung der Fokussierbedingung
2. Ordnung war wegen der Grofie von © nicht moglich. In diesem Fall wire der
Parameter n grofer als 2. Dieses hitte bedeutet, daB der Fokus sehr weit hinter dem
Channeltron gelegen hitte.

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

Um Feldverzerrungen an den Enden der Zylinder zu vermeiden, befinden sich
dort Potentialringe, die iiber eine Widerstandskette miteinander verbunden sind. Die
Ringe erreichen eine Potentialverteilung, die dem idealen logarithmischen Potential-
verlauf nahe kommt.

Die Spalte im inneren Zylinder sind im Vergleich zu den Abmessungen des Ana-
lysators klein (w./my = 0.064). Feldverzerrungen, die an den Spalten auftreten, sind
daher wegen der kleinen Ausmafe nicht korrigiert. Eine Korrektur kénnte z.B, durch
Netze erfolgen. Netze erniedrigen aber die Transmission durch die Spalte. Auflerdeims
werden durch die Streuung der Elektronen an den Netzen Sekundarelektronen frei-
gesetzt. die einen erhohten Untergrund im Spekrum erzeugen kdnnen.

Die Retardierung der Elektronen erfolgt mit Hilfe von Kugelschalen. in die Spalte
eingearbeitet sind. Auch hier bestande die Méglichkeit Netze zu verwenden (Tay 88).

Hinter dem Austrittsspalt sitzt das Channeltron 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.
zuriickgehalten werden.

Um den tbrigen Raum der Ionisationskammer. inshesondere das Wechselwir-
kungsvolumen. vor elektrischen Feldern, die durch den Analysator hervorgerufen
werden. abzuschirmen, ist dieser von einem 'Metallmantel’ eingefafit. der auf Erd-
potential liegt.

Die Metallteile des Analysators bestehen aus versilbertemn Kupfer. Die Oberfliche
ist dann bestiandiger. Das verwendete Isolatormaterial ist Macor.

4.3 Die Nachweiselektronik
Abbildung 13 zeigt ein Schaltbild der Nachweisclektronik.

29



Schrittmotor

TGM

Steuerung

PDP 11/23

P

Verstdrker,

Diskriminator

CAMAC

Interface Preset-Zihler
Spannungs- Spannungs-
quelle fir quelle fir V/F-Wandler
Retardierung Analysator

«— Analysator

bv

Abbildung 13: Schalthild der Nachweiselektronik

30

Doris-Strom



Ein PDP-11/23-Rechner iibernimmt die Ansteuerung des Monochromators und
des Analysators sowie die Datenaufnahme der Messungen. Die Steuerung des Ana-
lysators erfolgt iiber zwei digitale Spannungsquecllen, welche die fiir die Aufnahme
eines Spektrums notigen Spannungen zwischen den Zylindern bzw. den Retardie-
rungsschalen liefern. Das fiir eine Messung vorgegebene Energieintervall wird schritt-
weise durchfahren. An jedem Mefpunkt nimmt ein CAMAC (Computer-Automated-
Measurement-and-Control) die Signale des Channeltrons auf. Die Presetzahl und die
Grofle 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 Einflufl 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 konnen, mufi man die instrumentellen Einflisse der Apparatur
kennen.

Wie der Zylinderspiegelanalysator (siche Abschnitt 3.4.2), so besitzt auch der
Monochromator ein endliches Auflosungsvermogen. Die Monochromatorfunktion
M(Ep, k) beschreibt die Verteilung der Photonen mit der Energie k- bei eingestell-
ter Monochromatorenergie Ep. Die Funktion ist auf die mittlere Photonenflufidichte
in der Wechselwirkungszone g( Eas) normiert:

/‘“ M(Ep.he)dh = §(Ex) (51)
0

Betrachten wir einen Photoionisationsprozeff. Die Photoionisationsrate R, fur den
Photoionisationsproze$f p im Energicintervalllhv, his + dhr’ betrigs:
Ry(hv)dhy = Nawm0p(hv)M(Ep, hv)dhy (32}
Die Elektronenemissionsrate R{e, hv) im Intervall (¢, e + dei ist dann:
Rie, hv)dhvde = N piom@p(h12)Sp(hv, €)M Eps hv)dhrde (33)

Sphv.€) ist die Spektralfunktion des Photoionisationsprozesses p. lm einfachsten
Fall hat die Spektralfunktion fiir einen Photoionisationsprozel ein Lorentz-foriiges
Linienprofil mit einer natiirlichen Halbwertsbreite I'.

Andert sich der Wirkungsquerschaitt ¢ im Intervall (kv - di. hir—~ dhr, nur wenig.
so erhalt man fir die Verteilung Rgi( Ea. €) der Elektronen. die ans demn Quellvolu-
men austreten:

Red En-€)de = N aomaplhvr) [ S, (1. €)M{Epy. ki )dho'de (54)
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Die Spektralfunktion wird mit der Monochromatorfunktion gefaltet.
Fiir die Zahlrate im Channeltron Rey,(Epm, E4) durch den Photoionisationsproze$ p
bei eingestellier Monochromator- und Analysatorenergie Ep und E, erhélt man:

RenplEMyEn) = [ 1N aeomOp{ hv)Splhv, e)M(Ep , hv) A(E 4, €)dhvde

=1 f RedEm.)A(Ea.c)de (55)

7 ist ein Korrekturfaktor, in den z.B. der Wirkungsgrad des Channeltrons eingeht.

Die Energieverteilung Rg; der Elektronen wird mit der Analysatorfunktion ge-
faltet. Fiir ein Spektrum einer Photolinie bedeutet dieses, daB8 ihr Profil zunachst
mit der Monochromatorfunktion gefaltet und das Resultat dieser Faltung mit der
Analysatorfunktion gefaltet wird.

Die Apparatur ermoglicht verschiedene Mefiverfahren zur Untersuchung der Io-
nisationsprozesse (Ric 88). Meine Messungen habe ich bei jeweils konstanter Mo-
nochromatorenergie Eyy = Eyy, durchgefithrt. Ein solches Spektrum. bei dem die
Analysatorenergie schrittweise verandert wird. nennt man Photoelektronenspektrum
oder Energy-Distribution-Curve { EDC). Fur die Zahlrate einer EDC gilt:

EDC{Exn,.Ex) = X, RenplErse. Ea)

N s [ [150 0u(hidS,hrr. )M vy, . Eo)A(E . €\dhude (56
AN

Dabej wird iiber alle angeregten Photoionisationsprozesse summiert.

4.5 Die Energieeichung

Der Zusammenhang zwischen der angelegten Spannung an den Zylindern und der
kinetischen Energie der Elcktronen. die den Analysator passieren. wird durch Glei-
chung {22) beschriehen.
Es ergibt sich eine Konstante. die sich experimentell unter Ausnutzung des Anteils
2. (rdnung an monochromatisiertemn Licht bestimmen 1881, Ninmt man eine Pho-
tolinie wit einemws Gitter auf. bei dewn die héheren Ordnungen nicht unterdriickt sind.
su erscheint die Photolinie nicht nur an der Stelle ¢ - b - E,. sondern auch an den
Stellen ¢ . n-l-- E.

Ist die Photonenenergie hekannt. so 1afit sich hei gleichzeitiger Messung der Pho-
tolinie in 1. und 2. Ordunng aus den jeweils angelegren Spannungen U und U die
Analvsatorkoustante 4.V L berechnen. '

A he
ANL = - e n
ANL Iniry rd g’y — Uy
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Um die Photonenenergie zu bestimmen, ist eine Eichung des Monochromators er-
forderlich. Dieses kann an einer resonanten Anregung erfolgen, deren Zerfallsproze
aufgenommen wird.

Bei diesem Verfahren werden auch mégliche Linienverschiebungen, die durch den
Aufbau einer Kontaktspannung @ an der Eintrittsblende verursacht werden konnen,
eliminiert. Der Monochromator wurde an der Xe 4d;/, 6p-Resonanz von 65.11 +
0.01e}V" (Kin 77) geeicht. Die Bestinmung wurde mit Gitter I1 durchgefiihrt, bei
dem der Anteil der 2. Ordnung in diesem Bereich um 50% liegt (Hey 87). Als
Photolinie diente Ne 2p *P.

Die Analysatorkonstante ergibt sich zu :

ANL = 1.2372 £ 0.0005

4.6 Die Bestimmung der Auflésung

Fir die Bestimmung der Auflosung des Analysators eignen sich besonders gut Linien,
die hinsichtlich ihrer Breite von der Monochromatorfunktion M{ Ep, hv} unabhangig
sind. Eine Augerlinie besitzt diese Eigenschaften.

Nimmt man eine EDC einer Augerlinie auf, deren Spektralfunktion im Idealfall
eine Lorentzfunktion L{e — ¢,,) ist, erhalt man:

EDC(Ep,.Eq) = /O””L(e €an)A(E 4, €)de (58)

Ist die Linienbreite der Augerlinie bekannt, so 1&8t sich durch Entfaltung der EDC
die Analysatorfunktion bestimmen. Dieses setzt aber die genaue Kenntnis der Breite
der Augerlinie voraus.

Nimmt man an, daf die Analysatorfunktion annahernd einer Gauflfunktion ent-
spricht, so 1ifit sich die Auflosung in guter Niaherung bestimmen. Man pafit ein
Voigtprofil an die aufgenommene Augerlinie an. und erhilt so iiber die ermittelte
Gaufibreite die Auflosung.

Bild 14 zeigt fir den Zylinderspiegelanalysator eine durch Simulation { Abschnitt
3.5) gewonnene Analysatorfunktion. Sie ist zusammen mit einer angepafiten Gauifunk-
tion dargestellt. Das Quellvolumen wurde als elliptisch angenommem und hat un-
geféhr die Ausmafle von 2-1.5- 1mm?®. Man sieht deutlich, daf die Analysatorfunk-
tion gegeniiber der Gauffunktion ein breiter ausgebildetes Maximum besitzt. An
den Riéndern fallt sie stiarker zu Null hin ab. Trotzdem gibt die Gaufifunktion die
Analysatorfunktion in ausreichender Naherung wieder.

Fiur die Anpassung eines Voigtprofils stand ein Programun von W. Niemann zur
Verf gung.

Zur Bestimmung der Auflosung eignen sich die Gruppe der M s N 4 N2 2-Augerlinien
des Kryptons oberhalb einer Anregungsenergie von hr .> 93,8¢1" und die N;0,;10,.('54)-
Augerlinie des Xenons (hr - 67,55¢17).

33



400.0  ———— ]
300.0 |
v I
«
£ 2000 I
] L
N 3

1000 |

0.0 boa

48.5 50.0 50.5

kinetische Energie ¢ (e})
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Bild 15 zeigt die Gruppe der Krypton-Augerlinien zum einen im unretardierten
Fall (durchgezogenes Spektrum} und zum anderen bei einer festen Retardierung um
30¢V". Deutlich ist die Abnahme der Linienbreite beim retardierten Spektrum zu

erkennen.

Aus den Arbeiten von Werme (Wer 72) und Ohtani (Oht 76) lassen sich die
natiirlichen Breiten fir dic Gruppe der A, N3N, 3-Augerlinien des Kryptons und
der Nu(}220,.4(0" So)-Augerlinie des Xenons entnehmen. Unter Beriicksichtigung des
hohen Auflisungsvermégens der verwendeten Spektrometer erhilt man die natiirliche
Linicubreite der Krypton- Augerlinie von ~ 0.10 — 0.13¢1" und der Xenon-Augerlinie
vor -~ 0,16 0,151,

Daraus ergibt sich eine Aufiosnng des Spekrometers von 0.7 = 0.1%. Nach Ris-
ley (Ris 721 sollte die Auflosung unter der Annahme. dafi AE,, = AE ,nm /2 ist.
bed einemn Wert von 0.8770 liegen. Die theoretisch erwartete Auflosung wird vom
Zylinderpiegelanalysator also gt erreicht. Die Abweichung ist vielleicht durch das
GascinlaBsvatemn zu erklaren. das das Quellvolumen sehr gut definiert. Bei einem
grofleremn Quellvolumen ist mit einer schlechteren Aunfosung zu rechuen.

L Bild 16 i<t das Verhalten der Auflosung AE ¢ als Funktion der Analysator-
energie E 4 dargestellt. Die kinetische Energie ¢ des ausgewerteten Augerelektrons
hetragt 50.85¢1V . Der Wert von Werme liegt bei 51.15¢1 ( Wer 721, Die Differenz ist
auf die Kontaktspannung @ zuriickzufithren. die sich an der Eintrittsblende aufbaut.
Durch sie werden dic Elektronen uin den Betrag ¢ @ retardiert. Entstehen kann solch
eiu Kontaktpotential durch Metallschichten. die sich auf der Blende niedergeschlagen
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haben.

Die Kreise geben die Ergebnisse aus den Messungen wieder. Man sicht, daff die
Aufldsung zu kleinen Analysatorenergien hin zunachst abnimmt, daB aber unterhalb
von 20¢1” sich die Aufosung nur noch wenig verbessert.

Tragt man AE/E, als Funktion von E4/e 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 Mefergebnissen vom Krypton sind auch die Ergebnisse der Messung an
der N0, 30;3(' So)- Augerlinie aufgetragen {€in = 28,45¢V)(29.73eV (Wer 72)). Die
Elektronen dieser Linie wurden auch beschleunigt, um das Verhalten der Elektronen
unter diesen Bedingungen zu studieren.

Bei der Retardierung zeigen die Mewerte den gleichen Verlauf wie die Meflergebnis-
se fiir die Auflésung aus den Kryptonspektren. Da die Aufiosung A E/ E 4 bei verschie-
denen kinetischen Energien bestinmt wurde. hingt sie bei der Retardierung folglich
nur von dem Verhiltnis der Analysatorenergie E, und der kinetischen Energie ¢ des
analysierten Elektrons ab.

Der Anstieg der relativen Auflésung fiir kleine Werte E4/¢ wird durch die Theorie
nach Gleichung {46) bestitigt. Unter der Annahme, daB bei der Analysatorfunktion
die volle Halbwertsbreite auf halber Héhe gerade der halben Basisbreite entspricht,
ergibt sich fiir den Analysator die Abschétzung:

AE = (0.36+0.05)%( %ﬂ)‘““”4—(0.361&05)%+(0.12i0.05)%(ﬂ)"'°+(0.03510.02]%
£

E,
(59)
Der Feliler in den beiden letzten Termen ist eine Folge der UngewiBheit iiber die
Grofle des Quellvolumens.
Die durchgezogen Linie in Bild 17 gibt Gleichung (59) wieder.
Versucht man Gleichung (46) den Meflergebnissen besser anzupassen. so ver-
schwindet der wurzelabhingige Term vollig (gepunktete Kurve). Es ergibt sich:

AE/Eqs =047 ~ 027 - (Ep /)%

Ist Gleichung (46) grundsatzlich richtig. so fiihrt die Auswertung zu einem 7. von
~ 3mm. d.h. das Quellvolumen muB eine Ausdebhnung von ~ 6mm besitzen. Die-
ser Wert erscheint angesichts des dilunen Gaseinlasses etwas hoch. Man konnte al-
lerdings vermuten. daf die Retardierung auch auf den winkelabhangigen Teil der
Auflosung wirkt. Unter Erfilllung der Fokussierbedingung 1. Ordnung ist AZ(A©)
in 1. Nalerung gerade proportional zu A9° und damit nach Gleichung (46) pro-
portional zu {£4)7 1% Da aber die Winkelakzeptanz sowohl durch die Austritts- wie
durch die Eintrittsspalte festgelegt wird. diirfte dieser Einflul gering sein.

Weitere Effekte. die sich auf die Auflosung des Analysators auswirken kénnen. sind
Feldverzerrungen und Storfelder. die an den Retardierungsblenden und anderswo auf-
treten. AuBerden: kann man vermuten. dal bei der Retardierung mit Kugelschalen,
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die in die Spalte eingearbeitet sind. diese wie Linsen wirken (Gla 52). Allerdings ist
eine Vorhersage dieser Einfliisse schwerer.

Bei der Beschleunigung der Elektronen hat die Ablenkung der Elektronen durch
das elektrische Feld dagegen keinen Einflu8 auf die Auflésung. Nach den Messungen
bleibt sie nahezu konstant. Anscheinend wird in diesem Fall die Aufldsung 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
74). Eine Méoglichkeit ist. sie iiber die Kenntnis des Wirkungsquerschnittes eines
Photoionisationsprozesses aus der Linienflichenauswertung einer Photolinie zu be-
rechnen. Es gilt:

E , . E, + E,
| EDC(Ew,, E,)dEs = N atom T(="=—"g{ Ep, ) (hv) (60)

Dieses gilt wiederum unter der Voraussetzung. daf ¢ innerhalb der Breite der Mono-
chromatorfunktion konstant ist. Die Grenzen der Integration E, und E, richten sich
nach der Breite und der Lage der Photolinie,

Wenn man bis auf die Transmission alle Groflen auf der rechten Seite der Glei-
chung (60) kennt. 1aBt sich die integrale Transinission erniitteln {Gar 74). Da die Zahl
der Atome im Wechselwirkungsvolumen. die Gréfie n und der mittlere Photonenfiufl
aber nur schwer abzuschatzen sind, ist dieses Verfahren nicht direkt anwendbar.

Die Groflen lassen sich aber eliminieren. wenn man eine Linie findet. die eine
geeignete Referenz bei der Transnussionsmessung darstellt.

Ein System. fiir solche relativen Transmissions-Messungen ist eine Photolinie
it einer dazugehorigen Augerlinie (Ric 88). Unter der Annahme. dafi das Inten-
sitatsverkiltnis von Photo- und Augerlinie unabhangig von der Photoenenergie der
Auregung ist. kitrzen sich neben den Groflen N 4,,.. 7 und g auch der Wirkungsquer-
schuitt heraus. Eine Augerlinie eignet sich auch deshalb als Referenz fiir die Trans-
missionsmessung, da i Idealfall die kinetische Energie der Elektronen unabhangig
von der Photonenenergie der Anregung ist.

E~ ergibt sich nnt }"‘:."-’ E,:

TUE L) QLZI_)EEE\F_EME; . (61]
TWE'si j EDC(Ey,. EY)dE, !
Der Quotient gibt die integrale Trausiission relativ zur integralen Transmission an
der Stelle EY ey, wieder.
\ Ist das Intensitarsverhaltigs von Auger- zu Photolinie.

Eine Abschatzung der absoluten Transmission erhalt tuan ans der Kenntnis der
Anflasune uind damit der Breite der Analvsatorfunktion. Geht tan von einer punkt{or-
migen Quelle ans und ninunt an. dafl die Analyvsatorfunktion ein GauBprofil besitzt,
erhilt man ans Gleichmug (39) fiir den Analvsator:
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Abbildung 18: Schema der 4ds;,-Photoionisation und einem anschlieffenden Auger-
prozeB

T‘ E‘) = 0.013% - E,.

Die kinetischen Energien der Elektronen, die mit dem Spektrometer gemessen wur-
den. liegen iu einem Bereich von 0 bis 100e1". Als System von Photo- und Augerlinie
bietet sich Xenou mit der 4d;.,-Plotolinie und der NsQ;30;.3(' So)-Augerhinie an.
Da die benachbarten Augerlinien gut 2¢V von der N3O;30;.4(" So}-Augerlinic ent-
fernt liegen. ist diese Linie fiir eine Flichenauswertung gut geeignet.

Der Fehler des Verfahrens liegt zwischen 5 und 15 % . Die Flachenauswertung
tragt den grofiten Anteil am Fehler. Die Unsicherheit liegt in der Bestimmuug des
Untergrundes. Sie macht sich besonders bei den Messungen an der lonisationsschwelle
benierkbar. Zum einen ist hicr der Phototonisationsquerschnitt sehr klein und zum
anderen nahert sich auch die Transmission sehr kleinen Werten. Eine sehr geringe
Zahlrate ist die Folge. AuBerdem kaonnen sich in vielen Féllen Linien tiberlappen.

Ein weiterer Fehler tritt durch die Korrcktur auf. die notig ist. um die Transmis-
sionsmessungen i Fall unterschiedlicher Beschleuniguny untereinander vergleichen
zu konnen. Bej der Beschleunigung der Elektronen andert sich ju auch die Transnds-
sion fur die Referenzlinic. Diese Andemng mufl bei der Auswertung herucksichtipgt
werden.

Fiir kiinftige Transmissionsmessungen schlage ich vor. das Mefiprogranun derart
zu veraudern. da man Teile des Spektrums separat mit beschleunigren und unbe-
sehleunigten Elektronen aufnehmen kann. So ist es moglich. die Transuission tiuer
relativ zu einer unbeschleunigten Linic zu bestimuen.

Bild 19 zeigt das Ergebnis der Transmissionsinessung fiir den Fall. da die Elek-
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tronen vor dem Eintritt in das zylindersymmetrische Feld nicht beschleunigt oder
abgebremst werden (17, = 0V"). Dargestellt ist die Transmission in relativen Einlei-
ten gegeniiber der Analysatorenergie E,4. Die lineare Abhangigkeit der Transmission
von der Analysatorenergie {Gleichung(39)) ist gut zu erkennen. Die durchgezogene
Linie To( E4) ist eine Anpassung an die Mefipunkte.

Im Bereich kleiner Analvsatorenergien (Bild 19) fallt die Transnnission zu kleinen
Werten hin starker ab. Hier gewinnen kleine Storfelder an Einfluff. Langsanre Elek-
tronen werden aus ihirer Baln gelenkt und gehen der Messung verloren. Storfelder
konnen sowohl im1 Analysator sellst. als auch schon im Bereich des Qellvolumens
auftreten.

Entscheidend fiir den Verlauf der Trausmissionsabnahme ist auch. welchie Span-
nung an der Blende vor demi Channeltron tsiehe AbL.12) anliegt. die ja langsaie
Elektronen zuriickhalten soll.

Bild 20 zeipt die Ergebnisse der Transmussionsmessung 11 Fall der Beschleunigune
der Elektromen um 3¢ 1. Die durchgezogene Gerade ist die Trausmission Tyl E4 ). Die
Tauswmission ist bei niedrigen Analysatorenergien deutlich groer als im unheschlen-
nigten Fall. Zu hoheren Energien hin nahern sich die Mefipunkte immer mehr T ( E 4 5.

Dic gepunktete Kurve gibt den Transmissionsverlauf nach Palmberg (Pal 74)
{Gleichung (44)) wieder. Fir E, — = konvergiert die Kurve gegen die Gerade
der. Transnussion Tof E4). An der Stelle E4 = 3¢V eutsprechend ¢ - 0c¢17 besitzt
sie eine Unendlichkeitsstelle. Die gemessene Transmission strebt dagegen an dieser
Stelle gegen Null. Es ist auch nicht zu erwarten. daff die Transmission ins Cuendliche
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ansteigt.

In Abbildung 21 ist die Transmission fiir den Fall U, = ~15V zusammen mit
To( E4). dargestellt. Anscheinend beeinflufit die Retardierung den linearen Verlauf
der Transmission nicht.

Deutlicher wird der EinfluB der Beschleunigung der Elektronen auf die Transmis-
sion. wenn man das Verhiltnis T(E4)/To( E4) als Funktion von E,/e auftragt (Ab-
bildung 22). E,/e - 1 bedeutet, daf die Elektronen abgebremst werden, E4 /¢ > 1,
daB ihre kinetische Energie vor Eintritt in das zylindersymmetrische Feld erhoht
wird. Die durchgezogene Gerade gibt den Verlauf der relativen Transmission nach
der Gleichung von Palmberg wieder.

Im Fall der Beschleunigung orientieren sich die Mefipunkte an der Geraden. Nur
fiir grofle Werte von E,/¢ weichen sie deutlich nach unten hin ab. Diese Abweichun-
gen lassen sich aber im Einzelfall erklaren.

Die Abweichung der vier Punkte fiir E4/¢ > 3 erklart sich damit. dafl die Mefpunk-
te jeweils in einem Bereich liegen, in dem die kinetische Energie der Elektronen nahe
0¢V liegt. Feldverzerrungen erniedrigen die Transmission.

Lus Fall der Retardierung sieht das Ergebnis vollig anders aus. Die Werte fiir die
relative Transmission hegen in Nihe von 1 unabhangig von dem Verhaltmys E /e

U dieses Verhalten zu verstehen. mufl man das Ergebnis der Aufldsungsbestim-
mung zu Hilfe nehmen. In Bild {22) ist das Integral iiber die Analysatorfunktion
dargestellt. Die relative Aufldsung (Abb.17) gibt dagegen die Breite der Funktion
wieder. Wiahrend nun im Fall der Beschlennigung die Auflosung und damit die Breite
von A{E 4. ¢) 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.

Fiir die Beschleunigung findet diese Kompensation dagegen nicht statt. Die rela-
tive Transmission nimmt proportional zu E4 /¢ zu.
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5 Die Konstruktion eines Zylinderspiegelanalysa-
tors und einer Voroptik

Wird die Photoelektronenspektroskopie auch an Metalldampfen (Wet 87)(Ric 88)(Pre
88) durchgefiihrt, ist fiir diese Messungen ein Metallverdampfungsofen erforderlich.
Dieser muB mit seiner Offnung bis an das Quellvolumen reichen, um eine moglichst
hohe Teilchendichte in der Wechselwirkungszone zu erzielen. Wegen des Platzbedar-
fes fur den Ofen (Wet 87) ist es bei der hier verwendeten experimentellen Anordnung
unméglich, einen voll ausgebildeten Zylinderspiegelanalysator zu verwenden. Des-
halb ist der von H.Schroder entwickelte Analysator nur als Zylindersegment itber
einen Azimutwinke] von 240° ausgebildet. Die Elektronen werden iber einen Azi-
mutwinkel von 180° akzeptiert. ‘

Mit den beiden bis jetzt vorhandenen Zylinderspiegelanalysatoren sind Koinzi-
denzmessungen an Edelgasen durchgefithrt worden (Rav 88a). Ziel war es, nun einen
neuen Zylinderspiegelanalysator zu konstruieren, mit dem Koinzidenzmessungen in
Verbindung mit dem Metalldampfofen méglich sind. Dabei sollte die experimentelle
Anordnung zur Messung von relativen Wirkungsquerschnitten erhalten bleiben.

Es boten sich zwei Alternativen an:

1) Eine Voroptik fiir den vorhandenen 360°-Analysator.

2) Ein zweiter 180°- Analysator.

5.1 Die Voroptik

Aus den experimentellen Vorgaben ergeben sich fiir eine Voroptik folgende Bedin-
gungen:

Die Voroptik muf 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 Zylinderkondensator
zu erreichen. Allerdings darf er nur eine Linge von 100 — 120cm besitzen. da nicht
mehr Platz in der Kammer zur Verfligung steht.

Analog zum Analysator von H.Schroder kann die Voroptik nicht iber einen Azimut-
winkel von 360° ausgebildet sein. Da man den Einflul der anisotropen Winkelver-
teilung ausschalten maéchte, diirfen die Elektronen nur tiber einen Azimutwinkel von
180° in die Voroptik eintreten.

Der Abstand des Quellvolumens zur Eintrittsblende sollte nicht weniger als 3mm
betragen. Dieser Platz ist erforderlich, um den Atomstrahl und den Lichtstrahl vor
dem Analysator vorbeizufahren.

Um die Messungen nicht negativ zu beeinflussen, miissen der Raum in der Vakuum-
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kammer und insbesondere das Quellvolumen vor den elektrischen Feldern der Vorop-
tik abgeschirmt sein.

Das System mufl auflerdem vakuumtauglich sein. Dieses ist in erster Linie wegen des
Channeltrons erforderlich, das nur bei einem Druck von < 10~*Pa betrieben werden
kann.

Die verwendeten Materialien miissen einer Temperatur von ~ 600K standhalten
konnen, die wahrend eines Experimentes am Analysator auftreten kann.

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

Bei der Konstruktion einer Voroptik miissen zunichst die Abbildungseigenschaf-
ten festgelegt werden. Sie miissen auf den nachfolgenden 360°-Analysator abge-
stimmt sein. Bei einem Zylindersspiegelanalysator werden die Abbildungseigenschaf-
ten hauptsachlich durch den Parameter n (Abschnitt 3.2., Gleichung (21)) beschrie-
ben. Ziel ist es, moglichst viele Elektronen durch die Voroptik in die Eintrittsblenden
des Analysators abzubilden.

Wegen des grofen Winkels © zur Symmetrieachse ist es bei der Voroptik nicht
geeignet, die Parameter so zu wihlen, dafl die Fokussierbedingung 2. Ordnung erfillt
wird. n ware in diesem Fall ~ 38, womit die fokussierenden Eigenschaften des Zylin-
derkondensators nicht ausgenutzt wiirden.

Bei der Erfiillung der Fokussierung 1. Ordnung ist der Parameter n frei wahlbar.
Es ist zu erwagen, das Quellvolumen in den virtuellen Quellpunkt Q des 360"-
Analysators abzubilden. Dieses hatte ein » - 4 zur Folge. Bei fester Lange der
Voroptik wird aber beim Ubergang zu groien n der Radius des inneren Zylinders fiir
die Voroptik immer kleiner. Damit riickt der Eintrittsspalt im inneren Zylinder im-
mer naher an das Ende der Zylinder und dainit in einen Bereich, wo Feldverzerrungen
gegeniiber dem idealen logarithunischen Feldverlauf immer stirker hervortreten.

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




n rlmm]  zz{mm]

0.0 26.2 18.6
1.0 18.1 12.8
1.21 17.2 12.2
20 148 10.5
3.4 122 8.7
4.73 10.8 7.7

Tabelle: Das Verhalten von r, in Abhangigkeit von n, L = 120mm

Da der Abstand des Quellvolumens zum Eintrittsspalt 5mm betragen soll, bleibt
zwischen Eintrittsspalt und Ende des Zylinders fir » = 4.7 in diesem Fall nur ein
Abstand von ~ 3mm.

Es ware daher gut, wenn man n klein wihlen konnte. Simulationsrechnungen
(Abb.24) zeigen aber, daB bei Voroptiken mit kleinem n die Elektronen schlechter in
den 360°- Analysator fokussiert werden.

n = 2 stellt einen Kompromif zwischen einer guten Fokussierung der Elektronen
und einem grofen Radius des inneren Zylinders dar. n = 2 bedeutet, dafl ein Punkt
auf der Symumetrieachse wieder auf dieser abgebildet wird. Somit wird das Quellvo-
lumen dahin abgebildet. wo sonst das Quellvolumens des 360°- Analysators liegt. Es
ergibt sich fir n = 2:

ry = 15mm, 24 = 10.6mm, L = 121.2mm.

Abbildung 25 zeigt die Frontaufsicht auf die Voroptik bei abmontierten Front-
platten. Die Zylindersegmente sind auf einer 1lmm dicken V2A-Stahlplatte befestigt.
Der aufiere Zylinder ist gegeniiber der Grundplatte isoliert.

Die Abmessungen der Voroptik machen sowohl am Ende der Zylinder als auch
an den Seiten der Zylindersegmente eine Feldkorrektur notwendig. Diese mufl wegen
des geringen Raumangebots moglichst einfach und flach ausfallen.

Es wurde erwogen. eine Konstruktion von Varga et al. (Var 84) zu ibernehmen
und den Zylinder mit zwei koaxialen Platten abzuschlieBen, die jeweils auf dem Po-
tential des inneren bzw. des aufleren Zylinders liegen (Abb.26). Die Feldverzerrungen
gegeniiber dem logarithmischen Verlauf sind aber im: Bereich des Eintrittsspaltes sehr
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Abbildung 25: Aufsicht auf die Voroptik: 1 Grundplatte, 2 Macorplatte mit Leiter-
bahnen, 3 innerer Zylinder, 4 duflerster Zylinder, 5 uflerer Zylinder

erheblich. Dieses liegt an dem steilen Einfallswinkel © und dem geforderten Abstand
des Quellvolumens zur Frontplatte. Daher ist eine bessere Feldkorrektur erforderlich.

Die Potentialringe auf der Frontplatte diirfen nur wenig in den Zylinder hinein-
reichen. Es wurde erwogen. als Frontplatte einen Isolator zu verwenden, auf den
Leiterbahnen aufgebracht sind. Es bote sich an, Leiterbahnen zu dtzen. 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 Stick
Macor mit einer 1000A dicken Leiterbahn aus Silber bedampft. Das Aufdampfen
der Leiterbahnen erfolgte mit Hilfe einer Maske. Es zeigt sich. dal das Silber aus-
reichend gut auf der Macoroberflache haftet und auch einer mechanischen Reinigung
standhalt. Der Widerstand der 7em laugen Leiterbahn betrug 26.7Q und stieg bei
der Reinigung min 0.54). Dieses entspricht einem Abrieb von ~ 20A. Der Widerstand
liegt allerdings deutlich iber dem erwarteten Wert von ~ 10£}, was auf die Rauhigkeit
von Makor zuriickzufithren ist. Bei einer zum Vergleich bedampften Glasplatte hatte
der Widerstand der Leiterbahu den Wert, der sich aus dem spezifischen Widerstand
des Silbers ergibt.

Trotz des platzsparenden Verfahrens fiir die Potentialringe sollte die Frontplatte
nicht dicker als 1.5—2.6mm sein. Eine Frontplatte dieser Dicke aus Macor ist gegeliber
mechanischen Einwirkungen sehr empfindlich. Zu bedenken ist dabei auch. da8 sich

50



20 1

50

Abbildung 26: Potentialverlauf in der Voroptik (Var 84)

wihrend des Experimentes leicht Metallschichten auf der Frontplatte bilden kénnen.
Die Frontplatte sollte deshalb leicht zu reinigen sein. Beobachtungen bei anderen
Messungen haben gezeigt, def auch die Innenseite der Frontplatte bedampft wer-
den konnte. Ungewollter elektrischer Kontakt zwischen den Potentialringen ware zu
befturchten.

Um das Quellvolumen vor den elektrischen Feldern in der Voraptik abzuschirmen.
muf die Vorderseite der Frontplatte metallisch beschichtet oder mindestens mit einem
Metallnetz versehen sein.

Auf der Riickseite der Voroptik steht mehr Platz zur Verfigung.

Die Voroptik mufl gegeniiber dem 360°- Analysator genau zu justieren sein. Da die
Abbildung in die Spalte erfolgt. deren Breite ~ 3mm betrigt, wobei der Winkel von
54.74¢ eingehalten werden mub. ist das System auf Fehlerin 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 hetragt
entsprechend der Abschatzung von H.Schrader ~ 2.5% pro Grad.

Die Voroptik lafit sich nicht direkt an die Eintrittblende des 360°- Analysators fi-
xieren. Deshalb ist eine relativ aufwendige Aufhingung erforderlich. Sie iuf neben
der Bewegung in die drei Raumrichtungen auch eine leichte Drehung um drei Raum-

achsen ermoglichen.
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5.2 Ein 180°-Analysator

Bei der Konstruktion eines 180°-Analysators laBt sich auf langere Erfahrungen
zuriickgreifen. Ich gehe deshalb nur auf die Punkte ein, die sich im Rahmen meiner
Diplomarbeit als wichtig fir die Funktion des Zylinderspiegelanltysators herausgestellt
haben.

Die Parameter und Gréflen 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
Auflésung.

1) T(E.) = 0.007% - E4
2) 4% = 0.8%

Nach Gleichung (26) bestimmt die Ausdehnung des Eintrittsspaltes wg und des
Austrittsspaltes wg im wesentlichen die Auflésung der hier verwendeten Analysato-
ren. Auflerdem spielt die Wahl des Bild- und des virtuellen Quellpunktes eine gewisse
Rolle.

Bei einer diffusen Elektronenquelle wird die Ausdehnung des Quellvolumens, aus
dem die Elektronen detektiert werden, durch die Eintrittsblenden definiert. Die Kon-
struktion, wie sie Risley (Ris 72) (Abbildung 27) beschreibt, legt den Quellpunkt @
in den Schnittpunkt der Maximalbahnen, auf denen ein Elektron in den Analysator
eintreten kann. An dieser Stelle ist die raumliche Verteilung der Elektronen nicht
gleichmafig. sondern zum Schnittpunkt hin konzentriert. Eine Simulationrechnung,
bei der ein Elektronenstrahl durch die Eintrittsblenden gefithrt wurde, bestitigt diese
Annahme. Die raunliche Verteilung der Elektronen ist im Schnittpunkt auf die Mitte
des Strahles hin konzentriert (Abbildung 27). Es ist daher fiir eine gute Aufiosung
sinnvoll, den virtuellen Quellpunkt @ 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.
Dic Aufiésung wird neben der Ausdehnung des Elektronstrahles im virtuellen Quell-
punkt 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 fir die Auflésung bestimmenden Spalte sind. desto besser ist die
Auflosung. desto niedriger ist aber auch die Transmission.

Entscheidend fiir die Auflosung ist auch die Lage des Bildpunktes B relativ zu den
Austrittsspalten. Simulationsrechnungen zeigen, dafi der Bildpunkt in einem Spalt
liegen sollte.

Das ist folgendermaBen zu verstehen: Betrachtet man ein ausgedehntes Quellvolu-
men. von dem Elektronen emittiert werden. deren kinetische Energie ¢ gleich der
Analysatorenergie E 4 ist. so ist die Ausdehnung des Strahls, den die Elektronen am
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Austritt des Analysators erzeugen, im Bildpunkt am geringsten. Folglich kann ein
Spalt an dieser Stelle klein gewahlt werden, was fir eine gute Auflosung wichtig ist.
Dagegen hat der Strahl vor oder hinter dem Bildpunkt eine grofiere Ausdehnung. Ein
Spalt an dieser Stelle muB breiter sein, wenn alle Elektronen durch ihn hindurchtre-
ten sollen. Nur im Bildpunkt ist die Fokussierbedingung in Bezug auf den virtuellen
Quellpunkt erfiilllt. Dieses bedeutet auch, dafl gerade im Bereich des Bildpunktes die
ortliche Separation der Elektronen unterschiedlicher kinetischer Energie am besten
ist.

Neben der Ausdehnung der Spalte beeinflufit der endliche Offnungswinkel A®
(Abb.6), unter dem die Elektronen in den Analysator cintreten konnen, die Auflésung
und die Transmission. A® tragt bei den hier verwendeten Analysatoren ~ 4% zur Ge-
samtauflosung { Gleichung (26)) bei. Der Einflu auf die Transmission ist grofier {Glei-
chung(35)). Es ist daher zu erwagen, den Offnungswinkel grof zu wihlen, um eine
mébglichst hohe Transmission des Analysators zu erreichen, ohne dabei die Auflosung
merklich zu verschlechtern.

Zu beriicksichtigen ist dabei der magische Winkel ©, unter dem die Elektronen in
den Analysator eintreten miissen, will man die Anisotropie in der Winkelverteilung
der Elektronen eliminieren.

Ich untersuche zunichst den Einfluf des endlichen Offnungswinkels A© auf die
Bestimmung der relativen Wirkungsquerschnitte. Betrachtet man die Winkelvertei-
lung der Elektronen bei Anregung durch linear polarisiertes Licht, so mufl Gleichung
(16) iiber das Intervall (@ + AO,© — AO] integriert werden. Dieses fihrt zu:

[CEy-1c] 1 3
3cos’® - 1)dO = O + > sin20{5748 62
Lot 4O = 20 + ~sin2013*43 (62)
Daraus ergibt sich bei einem maximalen 3 von 2 ein Fehler in der Bestimmung des
Wirkungsquerschaittes:

Ac DO+ {(sin2(0 - AO) - sin2(6 - 40))

. : (63)
o 2A0

Bei einema Offnungswinkel von A® = 4° ergibt sich ein Fehler von ~ 0.1%. Der
6ﬁmmgswiuke] konnte von daher also grofi gewahlt werden.

Ein grofier ()ﬂ'nungs“'ixxkel fiir die Elektronen birgt aber die Gefahr in sich, da8 bei
schlechter Justierung des Analysators zum Quellvolumen der mittlere Winkel © zur
Svinmetrieachse von den 54.74° abweicht. Dieses hat bei der Bestimmung der Wir-
kungsquerschnitte einen weitaus grofieren Fehler zur Folge. Er macht fur @ ~ 2.5%
pro Grad aus (vergleiche auch (Schro 82)).

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Simulationrechnungen ver-
schiedener Analysatoren aufgelistet. (1) stellt das Ergebnis fiir den 180°- Analysator
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(Schré 82) dar, wihrend (2) das Ergebnis der Simulationsrechnung fiir den vorhan-
denen 360°-Analysator (Mey 88) wiedergibt. Die Transmission ist jeweils auf den
entsprechenden 360°-Analysator bezogen und auf (2) normiert. In die Berechnung
ist fir alle Analysatoren die Blende in der Channeltronkapsel (Abbildung 12) mit
beriicksichtigt. die eine Breite von ~ 4.3mm besitzt. Nur so ergibt die Simulation
von (2) fiir die Auflésung den mit dem Experiment iibereinstimmenden Wert von
0.84%.

Das durch die Simmulationsrechnung gewonnene Ergebnis fur die Auflésung des
Analysators (1) von~ 0.6% wird experimentell nicht erreicht (~ 0.8%). Das Verhaltnis
in der Transmission der beiden Analysatoren zueinander entspricht allerdings dem
des Experimentes(0.22 - 0.28%). Bei der Konstruktion eines neuen 180°- Analysator
sollte also besonders auf die Transmission geachtet werden.

Die folgenden Rechnungen von (3) bis (8) stellen Ergebnisse fiir mogliche neune
Analysatoren dar. Dabei wurde von dem 360°-Analysator ausgegangen und ein Ra-
dius von r; = 40mm beibehalten. Mit Riicksicht auf die Channeltronkapsel liegt der
Bildpunkt auf einems Radius von 25mm. w3 und w4, sind die Breiten des Ein- und
Austrittsspaltes im inneren Zylinder, wy die Breite des Spaltes im Bildpunkt.

n wy/wslmm| weimm) g[%‘ T

(1) 0.744 3.0 2.0 0.58 0.48(0.24)
(2) 059 25 8.0 0.84 1.0

(3) 076 25 2.5 0.69 0.8

(4) 0.80 3.0 2.2 0.69 0.93

(o) 0.80 3.0 2.5 0.74 1.03

(6} 0.80 3.0/4.5 2.5 0.79 1.1

(v) 0.80 3.0/4.5 2.6 0.81 1.15

(8} 0.80 3.0/4.5 2.7 0.83 1.2

Tabelle: Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiir verschiedene Anatysatoren

Vergleicht man (2) und {5), so ergibt sich, dafl bei {3) der Analysator bei gleicher
Trensmission eine um ~ 10% bessere Auflosung besitzt. Betrachtet man die Ana-
lysatorfunktion, so weist sie fir (5) allerdings eine leichte Asymmetrie auf. Dieser
Effekt verstarkt sich, wenn man w, weiter offnet.

Stimmt man die Geometrie der Austrittsspalte dahin ab. daff durch sie der gleiche
Offnungswinkel A@ akzeptiert wird, wie durch die Eintrittsblenden zugelassen ist.
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und vergrofiert ws im inneren Zylinder, so ist eine weitere Zunahme in der Transmis-
sion zu erreichen. Dieses geht allerdings zu Lasten der Auflosung.

Bei (8) entspricht die Aufldsung etwa der von (2). Die Transmission ist dabei um
~ 20% hoher.

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 grof wie méglich zu wihlen. um den EinfluB der Ablenkung der Elektronen auf
die Transmission klein zu halten.

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

5.3 Fazit

Vergleicht man die Uberlegungen zum Bau einer Voroptik fiir den 360°- Analysator
mit denen zum Bau eines 180° Analysators, so zeigen sich deutlich die Vorteile fir
den Neubau des Analysators.

Ein einzelner Zylinderspiegelanalysator ist weniger empfindlich als ein mit einer
Voroptik versehener Analysator. Dieses liegt allein schon an der geringen GroSie der
Voroptik. Es ist auch zu erwarten, daB der 180°-Analysator unempfindlicher gegen
die Metalldampfe ist, die sich wihrend des Experimentes an ihm niederschlagen.
Feldkorrektur und Abschirmung des Quellvolumens vor den Feldern des Analysators
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lassen sich bei einem grofien Analysator leichter bewerkstelligen. Auflerdem lafit sich
ein einzelner Analysator leichter justieren.

Die Transmission der Voroptik in Verbindung mit dem 360°- Analysator ist mit
der cines 180°- Analysators vergleichbar. Dabei ist allerdings nicht beriicksichtigt. daf
Feldverzerrungen in der Voroptik zu einer falschen Abbildung des Quellvolumens
fihren konnen. Gerade bei Koinzidenzmessungen sind aber in erster Linie lhohe
Zahlraten und damit eine hohe Transmission der Analysatoren erforderlich. Eine
Verbesserung in der Transmission relativ zum vorhandenen 360°- Analvsator ist aber
nur mit einer Nenkonstruktion zu erreichen.

[41]
<
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Abbildung 29: Der Fluoreszenzdetektor

6 Die Fluoreszenz

Neben der Photoelektronenspektroskopie, ist die Messung der Fluoreszenz ein wich-
tiges Verfahren zur Untersuchung angeregter Atome. Sie erdffnet die Moglichkeit,
weitere Zerfallskanéle der Atome zu messen, die mit der Anwendung der Photoelek-
tronenspektroskopie verborgen bleiben (Abschnitt 1.2.).

Ein Detektor. der bei Messungen an laserangeregtem Lithium (Pre 88) verwendet
worden war. wurde fiir die Messungen leicht modifiziert. Die Messungen erfolgten
an Helium (Mey 89) und Neon und dienten dazu, Erfahrungen fur 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 Auderungen betreffen die Vakuumkammer. die gegen ein Vakuumkreuz von
100 Durchmesser ausgetauscht wurde. Dieses Kreuz wird von der riickw cartigen
Seite mit eivem Pumpstand auf einen Druck von ~ 107?Pa gehalten. Senkrecht
zur Synchrotonstrahlrichtung sind der Fluoreszenzdetektor und gegeniiberliegend der
Gaseinla angebracht. Der Gaseinlaf endet 1 cxn unterhalb des Wechselwirkungsvo-

luniens.
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Bei dem Detektor handelt es sich um einen offenen Elektronenvervielfacher vom
Typ Johnston MM1 und einer CsJ-Kathode in einem Edelstahlgehduse (Abbildung
29). Ein Fenster vor der Kathode ist mit einem Kupfernetz abgeschlossen, das mit
einer ~ 1000A dicken Aluminiumschicht belegt ist. Sowohl das Netz wie die Kathode
sind isoliert und kénnen von aufien auf unterschiedliche Potentiale gelegt werden.
Der Detektor erfafit ~ 4% des Raumwinkels vom Quellvolumen.

Die Fluoreszenzstrahlung gelangt durch das Aluminiumfenster, dessen Durchlassig-
keit fiir Photonen im Bereich von 16eV bis zur Aly;;;-Kante (~ 72.5¢V) bei einer
Schichtdicke von 1000 A ungefihr 60 — 80% betriigt (Hag 74), auf die CsJ-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 Al;yr;;-Kante, Elektronen und lonen zu un-
terdriicken. Allerdings war das Fenster an einigen Stellen beschadigt, sodafl auch
geladene Teilchen in den Detektor gelangen konnten, sofern sie nicht mit einer an das
Netz angelegten Spannung zuriickgehalten wurden.

Die an der Kathode erzeugten Elektronen werden auf die 1. Dynode des Elek-
tronenvervielfachers beschleunigt. Sie 16sen dort einen Kaskadenprozef aus, bei dem
ihr Signal an den CuBe¢-Dynoden verstarkt wird, Der Spannungspuls, der dadurch
an der Abschlufiplatte des Elektronenvervielfachers erzeugt wird, wird tiber einen
Kondensator ausgekoppelt. Die weitere Verarbeitung des Signals erfolgt analog zum
Channeltronpuls (4.3.) bei der Photoelektronenspektroskopie.

Als Normierung der Mefzeit fiir einen MeBpunkt diente allerdings nicht der "Doris’-
Strom sondern die an einem Strahlmonitor (Pah 87) abgegriffene Spannung. Der
Strahlmonitor befindet sich hinter dem Monochromator.

Die Verstarkung des Elektronenvervielfachers liegt nach Angaben des Herstellers
bei 10* — 10° bei einer angelegten Spannung von 2.5k1".

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

Es erfolgte eine 'Regeneration’ des Elektronenvervielfachers nach einemn Verfahren
von Howoldt (How 83): Der Detektor wird in einer 10 — 20%igen RBS-50-Losung
gekocht. So werden Riickstande auf den Dynoden entfernt.

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

6.2 Angeregte Zustinde des Neons

Die Zustande des Neons, die bei der Anregung im 1"U1"-Bereich unter Abgabe eines
Photons zerfallen konnen, sind angeregte Zustande des Ne¢* (Nell). Ein Teil der
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sind durch jbhre Terme (15) ('D) und (3P) beschrieben. Einige Zerfallskanile sind
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Fluoreszenzkaniale des NelT sind:

Ne*t(2522p%) —» Net(2s22p°) + hv (64)
Net(25'2p*ns) — Net(25°2p%) + hv (85)
Ne*(2s°2p*nd) - Net(25°2p°) + hv (66)

Die Fluoreszenz setzt bei der Schwelle fiir die Anregung in das 2s2p®-Kontinuum
bei 48.47¢1” ein. Die Anregung kann durch direkte lonisation oder iiber die Anre-
gung in einen oberhalb der Schwelle liegenden Zustand des Nel erfolgen. Da der
Detektor das Fluoreszenzlicht nicht energieaufgelost miBt, lassen sich die einzelnen
Fluoreszenzkanile allerdings nicht unterscheiden. Man beobachtet vielmehr das An-
regungsspektrum der Fluoreszenz.

Bei den diskreten Anregungen handelt es sich hauptsichlich um Zwei-Elektronen-
Prozesse. An Neon wurden die Zwei-Elcktronen- Anregungen 1967 von K.Codling,
R.P.Madden und D.L.Ederer (Cod 67) in Absorption gemessen. Die Zustande haben
die Konfiguration 25*2p*nin’l'. Ausgehend von den 2s2p*(!S!D*P)-Termen lassen
sich die Terme der Endzustinde durch Hinzufiigen der beiden verbleibenden Elek-
tronen ermitteln.
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Die Anregungen, die sich daraus unter anderem ergeben, sind:

p
3s| *D |np'P, (67)
s
3P ZP
2572p° 'Sy + kv — 25%2p ( D ) 3p ( zp ) ns 'P (68)
g 2P
2P,2D
3;.( P?D2RF ) nd 'P, {(69)
P

Diese Zustinde konnen oberhalb der 252p%-Schwelle in einen angeregten Zustand des
Ne* autoionisieren. Ein moglicher Prozefl ist:

Ne(2s%2p° 'So) + hv —s Ne(2s%2p%(* $)3s(2S)3p ' P,) (Anregung)
Ne(2s22p*('5)35(25)3p 'Py) — Ne*(2s22p*(°P)3s *P)+ ep (Autoionisation)
Ne*(25%2p*(2P)3s *P) — Ne*(25%2p° IP) + bt/ {Fluoreszenz)

Da der Prozef iiber die diskrete Anregung mit dem der direkten lonisation interferie-
ren kann (Abschnitt 2.4), konnen 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:

Ne(2522p%) « hu - Net(2s2p%nl) + ¢ 170)

Die Schwelle fir das Auftreten einer Satellitenlinie im Photoelektronenspektruin
ist dabei die lonisationsschwelle der dazugehorigen Rydbergserie fir die Doppel-
Anregung des Nel.

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 Elektronenvervielfachers lassen sich Photonen. Elektronen und Ionen
nahezu separat voneinander messen.
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In Abbildung 31 sind zwei verschiedene Kombinationen fiir die Spannungen darge-
stellt, optimiert auf den Nachweis von Elektronen oder zum ausschlieBlichen Nachweis
von Photonen.

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

Ne(252p%np 'P)) — Net(25°2p° 2P) + es vonn = 3 bis 6
und
Ne(2s*2p%3s3p 1Py} — Net(2s%2p° 2P) + es

nachweisen. Da bis zu einer Anregungsenergie von ~ 71eV keine Anregung in einen
metastabilen Zustand des Nel7 erfolgen kann, also keine metastabilen Ionen auftre-
ten, ist zu vermuten, daB das Signal von Elektronen erzeugt wird. Die Jonen besitzen
eine zu geringe kinetische Energie, um durch den Detektor nachgewiesen zu werden.
Die kinetische Energie der emittierten Elektronen betrigt ~ 25¢V. Sie gelangen zur
Aluminiumfolie,treten durch sie hindurch oder erzeugen dort Sekundirelektronen,
die auf die 1. Dynode beschleunigt werden.

Abbildung 32 zeigt die 252p®3p und 25%2p*3s3p- Anregungen. Die Kenntnis der
Energielage der Resonanzen (Cod 67} erlaubt die Eichung des Monochromators. Far
die Messung der Fluoreszenz wurde nach einer Einstellung gesucht, bei der die zur
Eichung verwendeten Linien unterdriickt werden. Da ihre Intensitat ungefihr um das
5 — 10fache héher ist als die Intensitdt der Anregungen oberhalb der 2s2p°-Schwelle,
ist das Verschwinden dieser Linie ein Indiz dafiir, da Elektronen nicht mehr detek-
tiert werden.

Gleichzeitig mit der Unterdriickung dieser Linie erhebt sich eine Struktur aus dem
Untergrund. die bei der vorherigen Einstellung nicht zu beobachten ist. Charakteri-
stisch fiir dieses Spektrum ist die Stufe an der 2s2p®-Schwelle.

Dieses Spektrum. das ich im nichsten Abschnitt genauer vorstellen werde. konnte
bei verschieden Einstellungen der Spannungen am Netz (V). an der Kathode (V)
und an der 1. Dynode (1) beobachtet werden:

oV

]

1) Vo = ~170V. ¥ = —44V", 1

{

2) V= ~T2T. ¥V, = —2647", Vp = +1631°

3)Vx = ~16017. 1% = 01", 13, = 01

I

=]

=
s

1) Py =0V 1, = —124V. 1
Dic ersten drei Einstellungen haben gemeinsam. daB bei ihnen die Ionen durch die
Spanuung am Netz zuriickgehalten, wihrend die Elektronen auf das Netz beschleu-

nigt werden.
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Abbildung 32: 25?2p*3s3p und 252p®3p- Anregungen des Nel bei 44.98 bzw. 45.55¢V
{Cod 67)

Die unter 1) aufgefilhrten Spannungswerte sind giinstig fiir den Nachweis von
Photonen (Abbildung 31b). Die Elektronen, die auf das Netz beschleunigt werden,
lésen dort Sekundarelektronen aus oder treten selbst durch die Aluminiumfolie in
den Detektor ein. An der Kathode liegt eine negative Spannung, und die 1. Dynode
ist geerdet. Dadurch kinnen die Elektronen nicht zur Kathode gelangen. Auflerdem
schirmt sie die 1.Dynode vor den Elektronen ab. Elektronen allerdings, die durch
den Photoeffekt an der Kathode entstehen. werden auf die 1. Dynode beschleunigt.
Die unter 2) aufgefiilhrten Spannungen wirken dhnlich.

Das Spektrum wird auch bei den Einstellungen 3) und 4) beobachtet. Bei ihnen
ist die Argnmentation fiir den alleinigen Nachweis von Photonen jedoch nicht so ein-
deutig zu fuohren.

Eiu weiteres Indiz fiir den Nachweis von Fluoreszenz ist die zeitliche Korrelation
zwischen der gepulsten Synchrotronstrahlung und den Signalpulsen. Mit einer von
E.v.Raven entwickelten Elektronik (Rav 88h) war es maoglich, diese zeitliche Vertei-
lung der Pulse aufzunehmen. Es zeigte sich dabei. daf die Verteilung nur dann eine
scharfe Linie aufweist. weun durch die oben beschriebene geeignete Wahl der Span-
nungen das Signal von Elektronen oder Ionen unterdriickt wird. Ist die Einstellung
so gewihlt, dafl 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 Naherung durch die Flugzeit bestimmt, die die Photoelektronen
von der Kathode bis zur 1. Dynode bendtigen. Da der Abstand zwischen Kathode
und Dynode aber sehr klein ist, ist hier eine scharfe Linie im Zeitspektrum zu erwar-
ten.

6.4 MefBlergebnisse

Abbildung 33 zeigt das Anregungsspektrum der Fluoreszenz im Bercich der Photo-
nenenergie von 45 — 60eV. Das Spektrum wurde bei den Spannungswerten Vy =
+160V, Vi = —44V und Vp = OV aufgenommen. Es wurde kein Untergrund abge-
zogen.

Deutlich ist die Ne*(2s2p%)-Schwelle bei ~ 48.5¢V 2u erkennen, bei der die Fluo-
reszenz einsetzt. Im weiteren Verlauf des Spektrums ist ein aligemeiner Anstieg der
Intensitit festzustellen, der bis ~ 70eV anhilt (Abbildung 35).

Dieser Anstieg kann daherriihren, da mit Zunahme der Photonenenergie immer
mehr Fluoreszenzkanile eroffnet werden. Genaue Angaben dariiber kénnen aber erst
bei energicaufgelosten Messungen der Fluoreszenz erfolgen. Es ist auflerdem moglich,
dafl ein Teil des Anstieges durch Streulicht verursacht wird, da die Photonenenergie
der Anregung innerhalb des Bereiches liegt, fiir den das Aluminiunfenster durchlassig
ist. Allerdings zeigen Leerspektren ohne Gas einen konstanten Untergrund und nicht
das Transmissionsspektrums des Aluminiums.

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

Es zeigt sich einc gute Ubereinstimmung in den Energiclagen. Allerdings ist die
Auflosung bei Codling et al. von ~ 0.03% um ungefahr eine Zehnerpotenz hesser als
bei unseren Messungen.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 34 den von U.Becker et al. (Bec 86) gemes-
senen partiellen Photoionisationsquerschnitt des Ne*(2s%2p*(3P)3s 2P)-Satelliten.
Die Spektren zeigen im Energiebereich von 50— ~ 53¢V’ die gleichen Strukturen.
Mit einer energieselektiven Fluoreszenzmessung wiire es wahrscheinlich méglich. den
Fluoreszenzzerfall des Ne*(2s22p*(2P)3s ?P) allein zu messen.

Abbildung 35 zeigt den Verlauf des Spektrums zusammen mit dem totalen Ab-
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sorptionsquerschnitt 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 Zylinderspiegelanalysators zu gewinnen. Daneben
wurde ein Fluoreszenz-Detektor getestet und dabei die Zwei-Elektronen-Anregungen
an Neon untersucht.

Die Messungen erfoleten am TGM des Hamburger Svuchrotronstrahlungslabors.

Um das Verhalten des Elektroneuspektrometers zu studicren, wurden Messun-
gen an Xenon oberhalb der 4d-Schwelle durchgefiihrt, die es erméglichten, die rela-
tive Transmission des Spektrometers zu bestimmen. Besonderes Interesse galt dabei
dem Einflufl der Beschleunigung der Elektronen vor Eintritt in den Zylinderkonden-
sator auf Auflosung und Transmission. Die Ergebnisse wurden mit theoretischen
ﬂ'berlegungcn verglichen.

Es zeigt sich, dafl bei der Abbremsung der Elektronen die Transmission des Spek
trometers nahezu konstant bleibt, wiahrend das Aufiosungsvermigen des Spektroue-
ters sinkt. Im Gegensatz dazu erhoht die Beschleunigung der Elektronen die Trans
mission. Das Aufidsungsvermogen bleibt dagegen nahezu unbeeinflufit.

Zur Weiterentwicklung der Spektrometer wurden Simulationsrechnungen durch-
gefithrt. Die Ergebnisse legen nahe, einen neuen Analysatoren zu baueu, der ge-
geniiber den vorhandenen Analysatoren eine héhere Transmission aufweist.

Die Funktionstiichtigkeit eines Fluoreszenzdetektors wurde durch Messung von
Neon-Fluoreszenziibergangen im VUV -Bereich getestet. Dabei wurden verschiedene
Einstellungen fiir den Detektor gefunden, die es erméglichen, selektiv Elektronen oder
Photonen zu beobachten.

Die experimentellen Daten zeigen die Zwei-Elektronen- Anregungen des Neons. die
iiber Autoionisation in angeregte einfach-ionische Zustinde zerfallen. Diese zerfallen
wiederum unter Emission eines Photons in den ionischen Endzustand.
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Der Arbeit ist das Simmulationsprogramm von Dr.J.Feldhaus vom Fritz-Haber-
Institut Berlin begefiigt, 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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