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ESPECTROMETRO DE ELETRONS DE HEMISFERIOS CONCENTRICOS

V.E. de Carvalho - Departamento de Fisica - UFMG
M. Prutton e S.P. Tear - University of York - Inglaterra

Dois hemisférios concéntricos de raio
de 45mm associados a um conjunto de lentes na
entrada. @ outro na saida dos hemisférios foram
usados para a construgdo de um espectrometro de
eletrons com alta resolucgac. Dois modos de ope
ragdo podem ser usados: em um deles a energiade
passagem dos elétrons através do _espago entre os
hemisferios (regido de analise) @ constante,mas
os elétrons sofrem retardagdo nas lentes de en
trada a medida gue a energia de andlise & varia
da. No outro modo de nperacao os elétrons estdo
sujeitos a uma retardagdo constante nas lentes
de entrada e a energia de passagem & variada de
acordo com a energia de analise.

Espectros Auger e de Perda de Energia
de ctima qualidade, usando a face (110) de InSb
foram obtidos com este instrumento.

1. Introdugao

Em espectroscopia de eletrons as entidades que contém informa
coes sobre as propriedades da superficie sdo elétrons. B portanto neces
sirio que estes elétrons sejam analisados em energia para que se possa
extrair estas informagoes da curva de distribuicio em energia dos ele
trons emitidos. D uso de um espectrometro @ necessario e a escolha en
tre os diferentes tipos depende da aplicagdoc especifieca.

Em gqualquer espectrometro de elétrons & desejdvel que a reso
lucd3o e a sensibiiidade de deteccdo sejam as mais altas possiveis. En
tretanto estes sdo requerimentos conflitantes desde que ambas nao podem
Ser aumentadas simultaneamente e em geral o aumento de uma leva & dimi

nuig¢do da outra. Assim, o projeto de um analisador deve basear-se em
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~§§Iﬁ#1Pi°5 gue levem a constru¢ao de um instrumento onde um balango en
tre resolucgdo e sensibilidade possa ser atingido.

vl A resolugdo em energia (R) de um analisador de eletrons & de
!ﬁ#&#ﬁ pela razao entre a largura de linha & meia-altura (AE) pela ener
ﬂ*a'na.na gual a linha @ centrada isto &, R = bEIEQ. O inverso da reso
lugio & muitas vezes usado para caracterizar um espectrometro e & chama
do de poder de resolucdc: p = E_/AE. A sensibilidade & um parametro de
qgfiniﬁin menos precisa porgue depende de variocs fatores, sendo os mais
jjgg;t;n;ﬂs o8 seguintes: a) a area util definida pela fenda de entrada
do espectrometro; b) o angulo sélido Gtil "visto" pelo  espectrometro;
qi a transmissao, isto €, a razdao entre o fluxo de particulas emergente
e ﬁggiﬂ#nta em funcao da energia. A sensibilidade pode ser descrita em
termos da luminosidade definida como o produto da area (A), pelo angulo
sblido (%) & pela transmissdo (T), isto &, L = A.{l.T. Mas, algumas ve
zes a sensibilidade & definida somente pelo produto A.{l, uma guantidade
chamada "alcance" do espectrometro.

Um dos métodos usados para medir a energia de particulas car
reégadas baseia-se na deflexdoc por um campo elétrico e/ou magnético, tal
que particulas de diferentes velocidades s3oc mais ou menos defletidas e
podem ser separadas por um sistema de fendas. Analisadores baseados nes
te principio sdo espacialmente dispersivos. A configuragdo do campo faz
a8 particulas sequirem uma trajetdria gue é‘uma funcdo de sua energia.
A faixa de energia transmitida consiste de uma regiaoc estreita em torno
da trajetoria centrai, selecionada pelas fendas de entrada e saida do
analisador.

Analisadores dispersivos podem ser classificados em magnéticos
e eletrostaticos dependendo da natureza do campo utilizado. Este artigo
descreve a montagem e teste de um analisador do tipo eletrostitico usan
do hemisférios concéntricos como elementos dispersivos. Na proxima segdo

©% principios de funcionamento dos hemisférios como analisador de ener
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gia sdo apresentados. Na segio 3 &
feita uma descrigio do instrumento e
na secgio 4 os resultados dos testes
realizados com o espectrometro sio a

presentados e discutidos.

2.Hemisféricos Concéntricos como Ele

mento dispersivo
0 usc de um condensador es

ferico como um sistema capaz de focar

particulas carregadas foi pela primeira

vez, estudado em detalhes por Purcell

Fig.l = Corte transversal stravés de um
em 1938/1/. Posteriormente ele foi condensador esférico. Os eletrodos he
misfericos interno (IH) e externo (OH)
usado como um monocromador de eléetrons tem raios Ty @ r,, respectivasente.
& também como analisador para baixas, energias /2,3/.

0 campo defletor (proporcional a 1_-2] & produzido pela diferen
¢a de potencial V entre as duas superficies hemisféricas concéntricas de
raios I, > ry (Fig. 1). Um feixe de elétrons entrando na regido livre en
tre os dois hemisférios através de uma fenda de largura S, pode ser fo
cado (em duas dimensoes) sobre uma fenda 52, diretamente oposta, depois
de uma deflexdo de 180°. Para uma certa energia de passagem £ = qV_ ,
as particulas de carga g seguem uma orbita circular de raio médio

[z*rl

| (1)

- 2

quando a diferenca de potencial entre os dois hemisférios for ajustada

para
- = E
v-vutr—z—r—l-i. (2)
1 T2

Hestas condigoes a resoluglio dos hemisférios, para foco em primeira or

dem, pode ser escrita na forma /2/

A w8 . G
R, = - +I: (3)

¥
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ande S & a largura das fendas de entrada e saida, (supoetas iguais)e o
éo semi-&ngulo socb o qual o feixe entra no analisador. A eq. 3 mostra
que uma redugdo em S e o aumenta a resolucao mas isto deve ser feito
com cuidadg, pols variacoes em ambos fatores afetam a sensibilidade. As
sim, um ganho em resolugac pode na realidade significar uma piora nas
caracteristicas do espectrometro.

Existe contudo uma maneira de aumentar a resolugao sem afetar
a sensibilidadeique & pré-retardando os eiétrons, isto &, reduzindo sua
energia antes de serem analisados nos hemisférios. Para um dado valor
da largura de linha AE uma redu¢dc na energia de um valor E_ para um

valor EI corresponde a um aumento na resolugdo por um fator

D= EOJFEI:I‘JEJ

3. Descrigao do Instrumento

O espectrometro descrito nesse trabalho & uma versaomodifica

da dos instrumentos usados por Browing /6/ e Peacock /7/. Consiste ba

LY DEFLEC TR
Fig. 2 - Representacac esquemitica do espectrometro mestrando suas dimensoces (em mm)

& os potenciais. V

) = Voltagem de anidlise; V= voltagem de passagem entre
os hemisférics. "
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sicamente : 1) de um
sistema de guatro len
tes cilindricas na en
trada, 2) dois hemis
férios concéntricos
de raio médio de 45mm
3) um sistema de trés
lentes na saida e 4)
um “"channeltron" para
deteccido dos elétrons
analisados. A Fig. 2
mostra esquematicamen
te a estrutura e di
mensdes do espectrome
tro. Os hemisférios e
lentes sdc construl
dos em ago inox nao=-
magnético para evitar
campos magnéticos re
siduais. As lentes sao
separadas entre si por

distancias correspon

dentes a um décimo de
y. Tig.) - Potografia do espectrometro na montages fipal
seus didmetros. Todas
as lentes e hemisférios sdoc isclados entre si por esferas de safira
e sustentados por barras de aco inox formando uma estrutura rigida.
As guatro lentes na entrada do espectrometro foram projetadas
basicamente para reduzir o semi-angule @ na entrada dos hemisférios

e aplicar uma desaceleracdoc D aos elétrons antes deles serem analisados

em energia nos hemisférios. O poder de resolucgso efetivo do instrumento
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F2O Velts san

'f

aii;. & - Circuito da fonte que fornece os potenciais para as lentes ¢ os hemisférios.

"’& = Volragen de analise.

@ dado por /5/

@ = D.o, (4)
Onde py € © poder de resolucdo dos hemisférios. As lentes na saida fo
ram também projetadas para retardar os elétrons com o objetivo de dimi
nuir © nimero de elétrons secunddrios gerados nas superficies internas
dos hemisférios, que chegam ao detector. Elas servem também para focar
o8 elétrons analisados no cone do "channeltron". Dois pares dé- placos
defletoras eletrostiticas colocadas dentro da primeira lente de saida
sdo usados para correcdes devido a pequenos desajustes das fendas, len
tes ou hemisférios.

0 channeltron & montado imediatamente apos a fenda na ultima
lente de saida e esta envolvido por uma pequena caixa de aco inox ater
rada. O channeltron usade (Mullard B318BL) tem um ganho tipico de
1.3 x 10° e 0 fio ligando o seu cone & aterrado enquanto o fio da outrs

®Xtremidade & ligado através de um cabo coaxial ao conector de alta vol
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ta n ede da ca de ul
e gem na parede da cidmara de ul
f i v traralto-vacuo.
% ":;' 0 espectrometro foi
-5 gt montado num flarge de ago inox
{("Conflat") de 8 polegadas de
va-ra
ey diametro, e coberto com umcilin
: Bedit dro de *mu-metal®. Uma visao
& et iwwwal Ll A
v mais completa do instrumento em
Carrente Flhlﬂ' e
lasieers iatestese wnare sua montagem final & fornecida
1Pre-hme i
H pela fotografia da figura 3.
l SR ‘ Os potenciais+das len

Fig.5 - Diagrema de blocos da eletronica usada tas & hemisfarios sio: formeci

para controle do espectrometro e aqui
sicao de dados.

¢do simples cujo circuito & apresentado na Fig. 4. Estes potentiais sido

dés por uma fonte de alimenta

definidos com referéncia & voltagem de analise V,+ Esta fonte permite
dois modos de operag3o para o instrumento: o modo de energia de passagem
constante onde os potenciais dos hemisférios variam de maneira a m#nter

constante a energia com que

os elétrons passam por eles. 8Epyyy
Este modo & apropriado para AR 2 Lt o
operacdoc em baixas energias v :
€ 300 eV e d3 uma largura de i'
linha aproximadamente cons
tante. 0 segundo modo & .aque = RN ey e i
le em que a retardacidc nas a T
lentes de entrada & mantida b & _onw dioaEss A
constante. Bste modo e util Rttt sy * i el At g

[+ ] 300 BOO 00 900 ghev)
PRES: Sries naistaltice Fig. o - Largura de linha a2 mefa-altura @ Y do

(2 300 eV) e d& um poder de Plco elastico em funcao da energia incidente, a
espectirometro operando em trés energias de passagem
resolucio constante em todas *°V (m0do 3), 17 eV (modo 2) e 42 eV (modo 1).
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energias /8/. Para os tes WNIE)

tes apresentados nestes ar a%

‘tigo a fonte de alimentagao i

foi ajustada para operar no :E \-._. e 42 Y
. modo de energias de passa % M_

. gem constantes em trés va g :‘. i‘
lores diferentes: 4 eV, 17 E 2 E
eV & 42 eV, e referidos = _E :
‘agui como Modo 3, 2 e lres ! i é
pectivamente. \\;_ - g it
A eletrdnica as %05 2425 4620 873 . 9100

e b Fontrolatds i Fig.7 - Espectros de elétrons secundirios de uma su
‘sociada ans perficie "suja" do InSb. Espectrometro ope

4 - = rande em trés energias de passagem: 4, 17 e
trumento e a aquisicao de 42 oV. 5

Mi & mostrada esquematicamente na Fig. 5.

-

4. Teste do instrumento:

0 espectrometro foi inserido numa camera de ultra alto vacuo
para teste e ajustado para ser operado com a amostra 3 60mm da primeira
imn de entrada. Nesta geometria o angulo sélido atil & de 0,3% de 27

- Os potenciais do analisador foram ajustados através do exame
da forma do pico elastico em 500 eV, para as trés energias de passagem
4 "aih 17 eV e 42 eV. Depois de obtidos os potenciais apropriados, a lar
gura de linha 3 meia-altura dos picos elasticos foram medidas para os
trés modos de operacio para energia do feixe incidente variando de 100
4 900 eV. A Fig. 6 mostra estes resultados. A largura de linha & aproxi
madamente constante para os modos 1 e 2 e valem respectivamente 0.9 o
1.8 ev.

Os espectros, na forma N(E) obtidos de uma superficie “"suja®

de InSb, com o espectrémetro operando nas trés energias de passagem, es

t8o apresentados na Fig. 7. Um largo pico em torno de 270 eV é c'larameﬂ
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NIE)

te identificado nos  espec :
tros de 17 eV e 42 eV Esses
picos correspondem as princi
pais transicdes Auger dos a 4 N

E iw)
tomos de carbono adsorvidos :
na superficie da amostra. Os a

-

espectros de elétrons secun

darios coletados da face

Unidaes

{110) do InsSb, clivado em 'i\‘\
—

ultra alto vacuo, na regiao

- (w)
das principais transicoes ‘\";‘“

Auger de Indioc e Antimdnio, 2000 3825 4250 utl“ i 8500
[ ]

sdo apresentados na Figura Fig.8 - Espectros de elétrons secundarios da face
(110) do InSh, clivado em ultra alto vacuo.

8. Estes espectros apos 5sub Espectrometro ajustado para: a) modo 2, b)
modo 1. Energia incidente E = 4§ keV. 08 pi
tragdo do "background" reve cos nos espectros sao as trBnsicies Auger

principais de In e Sb.
laram-se de otima gqualida

de /8/.
Espectros de perda de energias de elatrons da face (110) do

-:ﬁ InSb obtidos com o espectrometro

guando no modo 3 e feixe inciden

tes de 100 e 200 eV, foram - tam
bém analisados. A figura 9 mostra
estes espectros na forma da deri
vada sequnda. Uma comparagdc en
tre os resultados deste trabalho

com aqueles publicados na litera

tura mostra um excelente acordo,

300 213 183 23 Emwv) 23
Fig.9 - Derivada segunda dos espectros de perda (veja tabela I) exceto para ©Os
de energis de elétrons da face (110) do InSh.
Espectromerro operando mo modo 3 . Energiain picos de 11 e 16 eV gue estao
cidente Ej=4 keV. Os picos nos espectros sio as
transigoes Auger principais de In e S5b. presentes no espectro da figura 9
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e nao foram obser

.-i;i—::z""'_ Engergia (eV)
i peste trabalho Referencia 9 vados por Bermudez
- v " -
(£ 0.15 o¥) 3 e Ritz /9/. NOos as
= 3.3 2.6 Transicoes
b 5.5 5.1 inter-bandas sociamos estes pi
= 8.3 8.3 Plasmon de Superficie cos ds transicdes
d 11.0 5) eletrdnicas de es
& 13.5 13.5 Plasmon de volume
f 16.0 tados de superfi
2 19.1 19.0 In-4d transicoes cie do  Antimdnio
h 21.3 21.4 de niveis profundos para estados de su
i 27.0 27.0 Plasmon de volume
perficie do Indio

Tabela 1 - Ferdas de energla, relativas a energia do felxe
incidente, da face (110) do InSb. Os picos sao /8/.
numerados de acordo com figura 9.

A Otima qualidade dos resultados apresentados acima nos leva
a conclusédo de que o espectrometro usado neste trabalho possui excelen
tes caracteristicas gue podem ainda serem melhoradas através de peque
nas modificagces na fonte de alimentacao das lentes, com o cbjetivo de
otimizar todos os modos de operacgao do instrumento. Além disso, este ti
po de espectrometro tem uma grande vantagem que & sua versatilidade pa

ra diferentes espectroscopiasde elétrons.
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