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Resumo

Em uma variedade de técnicas espectroscopicas de impacto de elétrons em amostras
gasosas, € fundamental utilizar feixes de elétrons de baixas energias focalizados, colimados e
monocromatizados. Sua intensidade deve ser tal que seja possivel realizar a aquisi¢cdo de
dados em um tempo minimo, apresentando boa estatistica. O requisito da monocromatizagéo
é 0 que garante obter o maximo de informacBes espectroscopicas de dado espectro. E na
regido de baixas energias do elétron incidente que ocorrem importantes processos, tais como
distor¢cbes na nuvem eletrénica do alvo, efeitos de polarizacdo, efeitos de troca, captura
eletrbnica. Entretanto, € justamente nesta faixa de energia onde se observa maior dificuldade
experimental de se trabalhar devido a alta sensibilidade do feixe eletrénico tanto incidente,
como espalhado. Neste trabalho, desenvolvemos pela primeira vez no pais um canhdo de
elétrons de baixas energias, produzindo feixes de elétrons monocromatizados. O canhdo foi
cuidadosamente caracterizado em termos da intensidade do feixe eletrénico incidente e sua
monocromatizacdo, atingindo-se valores de energia de 0,105 eV e intensidades de até 280 nA

para feixes de 170 eV.

Palavras chave: Espectroscopia de Elétrons, Canhdo de Elétrons, Feixes Eletronicos

Monocromatizados
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Abstract

In a variety of spectroscopic techniques of electron impact on gaseous samples, it is
essential to use electron beams of low energy focused, collimated and monochromatized. The
electron beam intensity should be such that it is possible to perform data acquisition in
minimal period time, with good statistics. The requirement of electron beam
monochromatization ensures to get as much information of a spectrum. It is in the low-energy
electron incident that important processes occur, such as distortions in the electron cloud of
the target, polarization effects, exchange effects and electron capture. However, it is precisely
in this energy range where the experiments are more difficult to run due to the high sensitivity
of the incident and scattered electron beam. In this work, we developed first in this country an
electron gun for low energies, producing monochromatized electron beams. The electron gun
has been carefully characterized in terms of intensity of the incident electron beam and its
capacity of monochromatization, reaching values of energy of 0.105 eV and beam intensities
up to 280 nA of 170 eV.

Keywords: Electron Spectroscopy, Electron Gun, Monochromatized Electron Beams.



Capitulo 1

Introducao

O estudo de processos de espalhamento de elétrons por alvos atdmicos ou moleculares
¢ motivado tanto por interesse em ciéncia basica como para o desenvolvimento de novas
tecnologias e inovacgdes. Na ciéncia bésica tais estudos sdo, por exemplo, de interesse para 0
desenvolvimento e validacdo de varios modelos de interacBes magnéticas e elétricas. JA em
areas aplicadas, dados tanto espectroscopicos como de valores de seccdes de choque (que
estdo associados a reatividade de cada processo) sdo utilizados, por exemplo, para a
compreensdo de fendbmenos naturais tais como plasmas astrofisicos e dindmica da atmosfera
superior (Millar, 2001), no laser de hélio-nednio e outros lasers de descarga de gas (Chutjian,
2000) ; no processamento de plasmas de semicondutores (Tanaka, 2000), em lampadas, em
bioquimica da radiacdo (Gohlke, 2003); e para investigar as implicacdes da exposicdo do
corpo humano aos elétrons secundarios, produzidos pela absorcdo de radiacdes (Sanche,
2003).

A espectroscopia por impacto de elétrons vem sendo empregada sistematicamente nas
ultimas décadas para a caracterizacdo da matéria, seja no estado liquido, sélido ou gasoso.
Todavia, a quantidade de dados gerados com impactos de feixes eletrbnicos em alvos gasosos,
no ambito de qualidade e relevancia, até este momento ndo pode ser comparada com o que se
tem produzido com técnicas diferentes, como o espalhamento de fotons. H4 uma falta de
dados tanto experimentais como teéricos com relacdo aos processos de colisdes de elétrons
em atomos e moléculas, dai a necessidade de realizar mais estudos nesta area do
conhecimento. Para se produzir dados experimentais confidveis e precisos, € imperioso a
utilizacdo de feixes de elétrons monocromatizados, numa ampla faixa de energia, mas

principalmente a baixas energias, onde uma grande gama de processos se destacam.



No processo de espalhamento de um feixe eletrbnico por dtomos e moléculas, a
qualidade e a quantidade de informacdes obtidas sdo tanto maior quanto melhor for a
resolucdo em energia do espectrometro utilizado, principalmente na regido de baixas energias.
Esse € objetivo central deste trabalho, a investigacdo da resolucdo do feixe eletrénico
produzido por um canhdo monocromatizado de baixa energia, sua intensidade e estado de
foco e colimagdo. Estas caracteristicas dependem da boa aplicacdo dos campos elétricos e
magnéticos no experimento. Existem muitas maneiras de se empregar tais campos para
selecdo em energia de particulas carregadas, razdo pela qual existem varios tipos de seletores
de energia. Também é necessario assegurar o bom funcionamento das lentes eletrostaticas,
que possuem a finalidade de transportar, focalizar, acelerar, desacelerar e colimar o feixe
eletronico através dos diversos elementos do espectrdmetro uma vez que 0 mau

funcionamento destas pode comprometer a resolucdo procurada.

Assim o objetivo deste trabalho foi o aprimoramento de um canhdo de elétrons para
que este produza um feixe com uma resolucdo minima possivel, tornando o feixe com energia
mais bem definida ou mais monocromatico. A producdo de feixes eletrénicos de baixas
energias monocromatizados ndo é uma tarefa simples, dado que elétrons de baixas energias
sdo altamente sensiveis a quaisquer campos magnéticos e elétricos espuarios. Além disso, a
Otica eletronica utilizada deve ser impecavelmente adequada, pois caso contrario, o canhao
ndo funcionara e ndo sera obtido o resultado desejado. Isto implica em trabalhar com um
sistema de vacuo livre de particulas de 6leo, altas condi¢cBes de vacuo e uma eletrbnica
sensivel e estavel. Considerando todos estes aspectos, fica clara a laboriosa tarefa de produzir
feixes eletrénicos de baixas energias monocromatizados, o cuidadoso trabalho que demanda
sua caracterizacdo, dado que o sistema de analise deve ser tdo eficiente quanto o de producéo
dos elétrons, ou ndo se podera avaliar adequadamente as caracteristicas do feixe produzido.
Com todas estas dificuldades, ndo é dificil entender o porqué de, apesar do Brasil possuir
varios grupos de pesquisas que trabalham com impacto de elétrons, ndo existir até o presente
momento nenhum que trabalhe de fato com baixas energias. Assim, foi produzido neste
trabalho pela primeira vez no pais um canhdo de elétrons monocromatizados, que produz
feixes com energias de até 2eV e ndo monocromatizados cobrindo a regido de energia de até
0,1eV.

Além da otimizacdo do canhdo de elétrons monocromatizado e sua caracterizacao,

trabalhamos também em todos outros aspectos da implantacdo de um espectrdmetro de



impacto de elétrons que poderé ser aplicado em diferentes técnicas espectroscdpicas, a saber:
a espectroscopia de perda de energia de elétrons com varredura angular, para determinagoes
espectroscopicas e valores de secdes de choque diferenciais; espectroscopia de ressonancias
através da obtencdo de formacéo de estados metaestaveis; espectroscopia de massa utilizando
um analisador quadrupolo comercial HIDEN; espectroscopia proximo a limiares de impacto
de elétrons.

Neste sentido foram desenvovdos também diversos trabalhos para a instalacdo deste
espectrometro, como implantacdo de um sistema analisador dispersivo 127°; movimento de
rotacdo do analisador e de demais componentes em torno da regido de colisdo; instalagdo do
coletor de Faraday movel; e a otimizacdo da eletrdnica de controle do canhdo e do analisador.
Desta forma, sera inicialmente apresentada uma discussdo geral do espectrémetro no qual
trabalhamos e, em seguida, o detalhamento dos trabalhos realizados para a produgéo e

caracterizacgéo do feixe eletrénico monocromatizado.

Nesta dissertacdo € apresentado tanto o estudo tedrico necessario para o entendimento
do experimento, o que se refere a Gtica eletrénica das lentes eletrostaticas do canhdo de
elétrons e dos analisadores, quanto todos os desenvolvimentos experimentais para a obtencao
dos dados sobre a resolucéo e eficiéncia do canhdo de elétrons. No que tange a parte tedrica
topicos como Optica de particulas carregadas, construcdo de lentes eletrostaticas e
funcionamento de seletores de energia serdo tratados neste trabalho no Capitulo 2. Os
aspectos experimentais serdo abordados no Capitulo 3, onde estd descrito todos o0s
procedimentos inerentes ao trabalho experimental. Todos os dados obtidos e a interpretacdo
destes para caracterizacdo do canhdo de elétrons estdo apresentados no Capitulo 4. O Capitulo
5 destina-se as conclusGes obtidas através de cada etapa do experimento, sobre o
aproveitamento global deste trabalho, bem como as perspectivas futuras.



Capitulo 2

Espectrometro de Impacto de Elétrons Monocromatizados

de Baixas Energias

2.1 Aspectos Teoricos

Esta pesquisa esteve centrada na implantacdo e caracterizacdo do canhdo de elétrons
monocromatizados de baixas energias e sua eletrénica de controle, que sdo aplicados no
espectrOmetro de impacto de elétrons que estd sendo desenvolvido no LEAM/UFJF. Para este
fim, foi desenvolvido um analisador de campo retardador, que associado a um coletor de

Faraday madvel, nos permitiu estudar as caracteristicas do feixe eletrénico.

Neste capitulo, serdo apresentados os aspectos tedricos envolvidos na concepcdo de
cada um destes elementos, comecando pelo canhdo de elétrons, com o processo de producéo
de um feixe eletrénico, passando pela Optica eletrénica, pelo elemento dispersivo cilindrico

127°, e finalmente, o analisador de campo retardador.

2.2 Canhao de Elétrons Monocromatizados

Canhdes de elétrons sdo amplamente utilizados na analise de amostras por varias
técnicas diferentes, como por exemplo, na espectroscopia de massa e na espectroscopia de
perda de energia de elétrons. A maioria das aplicagcdes requerem um canhdo que produza um
feixe de elétrons intenso, com energia varidvel em ampla faixa, bem focalizado, colimado,

que seja estavel e simples de operar.



A literatura contém muitos projetos de canhdes de elétrons e a maioria destes s&o
compostos por uma fonte de elétrons que consiste de um filamento aquecido pela passagem
de corrente, que emite termidnicamente os elétrons, um sistema de extracao, seguido por uma

ou mais lentes eletrostaticas.

2.2.1 Emissao Termidnica

Efeito termibnico ou emissdo termibnica consiste da fuga de elétrons de uma
superficie aquecida, ou seja, do filamento do canhdo, com um aumento do fluxo de elétrons
gue saem do metal, devido ao aumento de temperatura. Ao aumentar-se substancialmente a
temperatura do metal, h&4 uma facilidade maior para a saida dos elétrons, que sdo efetivamente
“evaporados” do material. Para escapar do metal, os elétrons devem ter uma componente da
velocidade perpendicular a superficie e sua correspondente energia cinética, maior ou pelo
menos igual ao trabalho realizado na passagem através da superficie. Essa energia minima é
conhecida como a "funcéo de trabalho".

Este fendmeno foi inicialmente descrito em 1873 por Frederick Guthrie na Inglaterra,
enguanto pesquisava fendmenos relacionados com objetos carregados (Cyclotons, Linacs and
their Applications, 1994). Posteriormente, o efeito termibnico foi inesperadamente
identificado por Thomas Edison em 1880, durante a realizacdo de experimentos que tinham o
objetivo de descobrir a razdo para a ruptura de filamentos da lampada incandescente. Ja em
1928, Owen Willians Richardson estudou a emissao termidnica e recebeu o prémio Nobel em
funcdo de seu trabalho e da lei que leva seu nome, a lei de Richardson, também chamada de
equacdo de Richardson-Dushmann, que relaciona a densidade méxima da corrente emitida
com a temperatura (Cyclotons, Linacs and their Applications, 1994):

w
] = AT?e” ¥ (2.1)

onde T é a temperatura em kelvin, W é a funcdo trabalho (em eV), k a constante de
Boltzmann. A constante de proporcionalidade A, conhecida como constante de Richardson, é

dada por:

2
A=K 120173 x 104 m™2K 2 (2.2)

3



onde m e e sdo a massa e a carga do elétron, e h é a constante de Planck. A corrente eletronica
emitida do filamento aumenta rapidamente com a temperatura.

Na regido do diodo do canhdo, os elétrons que deixam a superficie do catodo
diminuem o campo elétrico na superficie. A condicdo de estabilidade é encontrada quando
este campo é zero, sendo que qualquer reducdo no campo implica em repelir os elétrons de
volta para o catodo, o que ndo € desejado neste estdgio de extragcdo. Este regime estavel é
conhecido como "limite de emissdo de carga espacial” e é governado pela equacédo de Child-

Langmuir (Cyclotons, Linacs and their Applications, 1994):

J=PV,3"? (2.3)

onde P, uma constante que é funcdo da geometria do sistema, é conhecido como perveance, e
Vi a voltagem.

Portanto aumentando-se a voltagem do filamento, de modo que a tensdo torna-se
suficientemente alta, o limite de Richardson para a corrente € atingido e entdo a emissdo
torna-se funcdo da temperatura. O aumento na voltagem do filamento faz com que sejam
emitidos mais elétrons até que se atinja um ponto de saturacdo, onde a partir dai somente é
possivel aumentar a corrente emitida, pelo aumento da temperatura do filamento, isto é, o
aumento da corrente que o filamento esta submetido.

A Tabela 2.1 ilustra as caracteristicas basicas de alguns materiais emissores por efeito
termidnico que sdo comumente usados, onde outro parametro importante para a emisséo
termibnica é que a funcdo trabalho deve ser a menor possivel para que se possa usar um

catodo em uma temperatura aceitavel.

Tabela 2.1: Caracterisiticas de alguns materiais emissores termidnicos.

Material A W(eV) Teperatura( K) J (Alcm?)
Tungsténio 60 4,54 2500 0,3
Tungsténio Toriado 3 2,63 1900 1,16

Oxidos mistos 0,01 1 1200 1



A largura de energia dos elétrons produzidos por emissdo termi6nica é determinada

pela distribuicdo da energia térmica AE dos elétrons deixando o filamento:

_254T,
11600 (2.4)

onde T, é a temperatura do filamento. Assim procurando-se aumentar a resolugdo em energia
do feixe produzido, procurou-se utilizar baixas correntes no filamento, a fim de minimizar a
temperatura neste. Porém, como discutido, abaixar a corrente no filamento implica em

diminuir a intensidade do feixe produzindo.

No espectrometro desenvolvido no Laboratério de Fisica Atdmica e Molecular da
URJF, foram utilizados filamentos do tipo hairpin montado em bases ceramicas, que sao
alojados em um elemento cilindrico fechado por uma fenda de molibdénio, com a ponta do
filamento (catodo) posicionada no centro desta como mostra a Figura 2.1. O sistema de

extracdo deste canh&o consiste em um diodo plano como mostrado na Figura 2.1.

Filamento

Catodo

Figura 2.1. Extragéo do feixe a partir do filamento pelo diodo.



O angulo ayp. que € o0 angulo que o feixe faz com o eixo de simetria no estagio extrator é

definido por (Building Scientific Apparatus, 1989)
a, =+ (2.5)

Onde r, € 0 raio do anodo; d é a distancia entre o catodo e o anodo e sua abertura

angular 0, dada em funcao dos potenciais aplicados no diodo (Building Scientific Apparatus,

1989) é:
_ Vi
6= /Vk+VA (2.6)

onde V, eV, sdo respectivamente os potenciais do anodo e do catodo.

Neste contexto, a corrente eletrdnica extraida do filamento, a partir da emissdo
termidnica, é limitada devido a efeitos de cargas espaciais que impdem um valor maximo na

densidade de corrente J . no anodo dado por:
3

2

VA

]méx = 2'34d_ (yAcm_Z) (2-7)

2

Logo, a intensidade de corrente do feixe no ponto objeto das lentes do canhdo, que é

funcdo de J_ e da area da fenda, também ¢é limitada.

loax = 70 s (L A) (2.8)

Nota-se que a utilizagdo de valores altos da energia de passagem no anodo V, resulta

em bom estado de colimacéo (baixos valores de @) e maior intensidade de corrente do feixe.
Considerando-se a equacdo (2.7) verifica-se que é possivel obter valores elevados de
intensidade de corrente, aumentando-se o raio do anodo e reduzindo-se a distancia entre o
catodo e o anodo. Entretanto, isso aumenta a divergéncia angular o do feixe, deteriorando
suas caracteristicas de colimagdo. Esse compromisso existente entre a energia do feixe
extraido e a sua dispersdo angular foram ponderados na escolha de valores de ra, d e Va do
canh&o usado neste trabalho.



Para se obter a energia desejada, utiliza-se estdgios de aceleracdo e desaceleracdo
posteriores pela acdo de campos elétricos, ou seja, lentes eletrostaticas. Estas lentes também

sdo utilizadas para colimar e focalizar o feixe.

Quando o objetivo é produzir um feixe eletrdnico monocromatico, ou seja, com energia
bem definida, é preciso além destes elementos, um seletor de energia seguido de outro
conjunto de lentes eletrostaticas aceleradoras, que permitem selecionar, acelerar ou
desacelerar elétrons, de maneira que o feixe saia do canhdo com a energia necessaria para o

experimento.

O projeto destes elementos, eletrostaticos e seletores de energia, sofreram um grande
avanco na década de 70 quando comecou a aparecer na literatura as primeiras simulacdes de
dados para projetar elementos eletrostaticos com diferentes geometrias, para lentes
eletrostaticas (Harting e Read, 1976). Posteriormente, com o desenvolvimento de softwares
em ambientes amigaveis, de fécil utilizacdo como o SIMION (Sofware Simion PC/PS2 -
Versdo 6.0), que podem ser utilizados em computadores pessoais, a década de oitenta foi
marcada por um grande avan¢o da instrumentacdo de espectrdmetros, onde foi possivel
desenvolver projetos de lente mais eficientes dedicados as demandas de cada um. Entretanto
para se utilizar estes programas € imprescindivel o conhecimento de topicos importantes de

optica eletrénica e de analisadores de energia.

O SIMION ¢é o programa bidimensional mais utilizado, e utiliza o método das
diferencas finitas para calcular o potencial eletrostatico. Neste método, o espaco ocupado
pelos eletrodos ndo é tratado como continuo, mas como uma rede de pontos discretos. O
potencial de todos o0s pontos é obtido usando uma aproximacdo numérica da equacdo de
Laplace, fazendo uso dos potenciais conhecidos nos pontos de contorno. A interpolacdo é
utilizada para encontrar o potencial em qualquer ponto intermediario.

O SIMION 3D ¢ o software de simulacdo padrdo para a criacdo de sistemas éticos. A
versatilidade e o poder do SIMION 3D permitem a simulacdo de uma grande variedade de
sistemas, tais como: ions ou elétrons atravessando lentes eletrostaticas e magnéticas simples,
ou instrumentos altamente complexos, por exemplo, fonte de ion e sistema Otico de
detectores. A figura 2.2, mostra uma visdo 3D simulada no SIMION para um sistema de

lentes eletrostaticas.
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Figura 2.2- Visdo 3D de uma configuracdo do tipo Einzel no programa SIMION

2.3 Conceitos Basicos de Otica Eletronica

No nosso cotidiano existem muitas possibilidades para a aplicacdo de feixes de particulas
carregadas. Com o objetivo de se entender melhor como € a fisica destas particulas, é possivel
fazer uma analogia com a ética geométrica. Pode-se, por exemplo, investigar a relacdo entre
um canhdo de elétrons com sistemas 6ticos como a maquina fotogréafica. Esta relacdo segue 0s
mesmos principios de um sistema Otico, e estas idéias sdo primordiais para o estudo e o
desenvolvimento dos aceleradores de particulas carregadas, mais especificamente
aceleradores de elétrons, que sdo de suma importancia para o desenvolvimento do canhdo de
elétrons momocromatizado envolvido no presente trabalho.

O inicio dos estudos sobre trajetorias de particulas carregadas submetidas a acdo de
campos ocorreu ainda no final do século XIX, quando o desenvolvimento dos raios catodicos
estava se concluindo. Apesar disso, os fundamentos tedricos da 6tica de particulas carregadas
foram desenvolvidos apenas em 1926, quando houve condi¢Ges necessarias para que campos
elétricos ou magnéticos atuassem como lentes sobre feixes de particulas carregadas.

As leis que se aplicam a campos elétricos ou magnéticos ndo homogéneos com simetria
axial, atuando sobre trajetdrias de particulas carregadas préximas ao eixo 6tico, sdo analogas

ao tratamento da 6tica geométrica para os raios luminosos. Devido a esta semelhanga, que, a
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parte da fisica que descreve o comportamento da trajetdria de particulas carregadas, mais
especificamente elétrons sob acdo de campos, chama-se Gtica eletronica. Assim a figura 2.3

mostra uma analogia entre lentes para a luz e lentes eletrostaticas para particulas carregadas.

A '/
_— _—
\/
N\
_—
 —
v A\

B jn _
Figura 2.3 Analogia entre lentes eletrostaticas e lentes da Gtica geométrica.

Portanto, as lentes de elétrons devem ser compostas por um arranjo de campos cuja
aplicacdo sobre trajetdrias de feixes de elétrons, produza efeitos de focalizacdo e colimacéo,
assim como as lentes na dtica geométrica fazem com feixes de raios luminosos.

Dispositivos que focalizam ou controlam feixes de elétrons empregam campos elétricos
ou magnéticos com simetria radial em torno de um eixo. Quando a lente gerada € devido a um
campo elétrico, esta é denominada por lente eletrostatica. O movimento dos elétrons nestes
campos é semelhante a propagacao da luz através das lentes e por isso consideraremos como
uma lente eletrostatica a acao destes campos.

As velocidades dos elétrons sdo relacionadas com energias da ordem de até alguns keV, e
efeitos relativisticos serdo desprezados. Como serd visto a equacéo diferencial que governa a
deflexdo de particulas carregadas por campos eletrostaticos ndo inclui nem a massa nem a
carga da particula. Desta forma, com o0s ajustes apropriados, um sistema eletrostatico de lentes
pode tanto ser utilizado para elétrons quanto para qualquer particula carregada (ions),

independentemente de sua carga e massa. Os ions por possuirem nucleos sdo mais pesados do
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que os elétrons, portanto possuirdo velocidades muito menores do que os elétrons, porém irdo

descrever as mesmas trajetorias.

2.3.1 Lei de Snell para a Refracdo de um Feixe de Elétrons Devido a Acdo de Campos

Elétricos

Em lentes eletrostaticas, os potenciais ndo podem ser expressos exatamente, nem é
possivel encontrar uma férmula matematica para a trajetoria do elétron, ainda que o campo
elétrico tenha sido experimentalmente observado e detalhado. Desta forma, é necessario
introduzir a idéia de refracdo de um feixe de elétrons numa regido onde haja uma variagao de
potencial.

Sabe-se que o elétron tende a se mover na direcdo contraria ao campo elétrico, de
modo que a refracdo dos elétrons nessa regido sera tratada em termos de superficies
equipotenciais e a deflexdo de elétrons serd discutida em termos de estagios sucessivos de
refracdo quando passando de uma regido equipotencial para outra. O campo ira variar sem
descontinuidades, diferentemente do que acontece com um raio luminoso ao incidir sobre uma
superficie com indice de refracdo diferente do meio de onde ele veio, onde o indice de
refracdo varia abruptamente. Num meio com indice de refragdo que varia continuamente, o
tratamento torna-se dificil. Assim é mais facil troca-lo por uma série de camadas de forma que
se tenham indices de refracdo crescentes, assim como se faz quando se trata da refracdo
luminosa na atmosfera.

Para tal tratamento, inicialmente foi analisado a acdo de um campo sobre um elétron.

Um campo elétrico exerce uma forga sobre um elétron de carga g, dada por:

F =qE = —qV¢ (2.9)

onde, E é o campo, ¢ o potencial e F é a forca que é sempre perpendicular a superficie

potencial ¢ =constante.



13

Plano Imagem

Figura 2.4- Trajetdria de um elétron submetido a uma diferenca de potencial

O espaco entre qualquer eletrodo pode ser considerado como preenchido por uma série

de superficies equipotenciais cuja distribuicdo de densidades pode ser ajustada de acordo com

a precisao desejada. Seja um elétron com velocidade 171 que se aproxima de uma equipotencial
que divide dois meios de potenciais ¢; e ¢, (Fig.2.4). Os angulos de incidéncia i e de refracdo
r sao definidos em oOtica de raios luminosos com respeito a perpendicular no ponto de
incidéncia. A diferenca de potencial entre os meios distantes de d € U = ¢,— ¢;. Portanto, o

maddulo do campo entre os meios de diferentes potencialis é:

_U_ (¢2—¢1)
E= 1= 1 (2.10)

Quando o feixe eletronico cruza a superficie equipotencial, a componente tangencial a

superficie de sua velocidade ndo iré variar:
Viy = Visen(i) = Voy = Vosen(r) (2.11)

uma vez que a forca elétrica devido ao campo € perpendicular as superficies equipotenciais.

Ja a componente normal vi,= v1c0s(i) mudara para vax= V,c0s(r). Entédo:
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viseni = vy,senr (2.12)

Portanto, em ética de particulas carregadas a quantidade fisica que corresponde ao
indice de refracdo da otica de luz, é a velocidade da particula, e a equacdo acima € a lei de
Snell para particulas carregadas.

Imaginando uma situacdo na qual uma carga é acelerada a partir do repouso, por certa
diferenga de potencial, sua energia cinética (e, portanto a velocidade) final sera igual a sua

energia potencial inicial, portanto:

mvs

a(¢r — bo) =24 D - =2 (213)

onde ¢ € o potencial inicial a partir do qual a particula parte para adquirir sua velocidade.

Assim as velocidades v; e v,, podem ser determinadas por:

v, = ’ZQ(¢;—¢0) ; v, = ’2q(¢rzn—¢o) (2.14)

E, portanto:
vy q(h1-9o)
no_ /— 2.1
2] q(¢2 -Po) ( 5)
Assim:
seni v U n
=L=|2=2 (2.16)
senr v Uu n

onde n; e n sdo definidos como indices de refracdo, e U; = q(¢1 - ¢o) € Uy = q(d, — o).
A razao \/? é constante para qualquer elétron e é analoga a lei de Snell para a refracdo 6tica.
1

Esta propriedade pode ser explorada no sentido da defini¢do do formato das lentes em
termos das superficies equipotenciais, conforme se queira mais ou menos refracdo da

trajetdria do feixe.
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2.3.2-Equacdo de Movimento de Elétrons sob a A¢do de um Campo Elétrico Axial. Otica
de Particulas em Campos Axialmente Simétricos.

Considerando o problema de um potencial gerado pela presenga de um campo, nas

condic@es de simetria cilindrica, o valor do potencial no ponto P devera ser:

U=U@ny=U(@EZr1) VYV y, (2.17)

devido a simetria cilindrica, o potencial ¢ independente de y que podemos ver na figura 2.5.

_q--=-w U(z,rd) = U(zr)

L

Figura 2.5- Valor do Potencial em torno do eixo z

A figura 2.5 mostra o potencial em torno do eixo z, onde é possivel observar que o
potencial ¢ independente de y. Além disso, o valor do potencial ao longo do eixo z em que
r=0 pode ser medido facilmente. Nos pontos fora do eixo z, é conveniente representar a
distribuicéo do potencial atraves de um valor conhecido do potencial sobre o eixo.

Em um campo livre de cargas espaciais o potencial deve satisfazer a equacdo de
Laplace (na auséncia de fontes):

VZU=0 (2.18)
Em coordenadas cilindricas:

d%u 19U ., 42U 1 92U

PP R r e (2.19)

Mas como o potencial U sé depende de r e z, a equacdo (2.19) reduz-se a:

9°U 10U aZU_

372 + ;E_i_ 52 (2.20)
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Esta equacdo diferencial pode ser resolvida pelo método de série de poténcias:

U(zr) = Ug(2) + U1@r+ Uy, (@r? + Us(@rd + Uy (2r* + -+ (2.21)

A
N
v
——
=

Figura 2.6- Simetria do Potencial

No entanto, se considerarmos um plano que corta o espaco, passando pelo eixo:

Podemos considerar as coordenadas z e r sobre o plano como coordenadas cartesianas.

Assim, sejam 0s pontos a e b simétricos com respeito a z. Temos que:

U (a) = U(b) (2.22)

Ou seja, um ponto se transforma em outro, quando giramos o plano de y = z. Assim 0 ponto

b é diferente do ponto a apenas pelo sinal da coordenada r:

z@=z(b)=z e r(@)=-rb) (2.23)
Portanto a contribuicdo efetiva para o potencial sé levara em conta as poténcias pares de r
uma vez que 0s pontos simétricos, quando elevados a poténcias impares se cancelardo, de

modo que (2.21) fica:

U(zr) = Up(2) + Uy(2)r? + Uy(2)r* + - (2.24)
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Da equacdo (2.24), é possivel observar que o primeiro termo da série determina
U(r=0), ao longo do eixo (r = 0). Aplicando a solugdo em termos de série de poténcias de

U(z,r) na equacdo de Laplace, tem-se:

0U(z, 1)
Jr

= 2U,(2)r + 4U,()r3 + -

0U?(z,r)

5z 2U,(2) + 12U, (2)1r? + -+

dU(z,r)
0z

= Up'(2) + U, @r? + U,/ @)r* + -

0U?(z,1)
072

=U,"(2) + U,"@Dr2 + U, (2)r* + - (2.25)
Aplicando estes termos entdo a equacdo de Laplace, temos:
Uo" (@) + U,"@)r? + U @)r* + 2U5(2) + 4U4(2)r? + 2U,(2) + 12U, (2)r? + - =0

Up" (@) + 4Uz(2) + [U,"(2) + 16U, (@)]r? + [Uy" () + 36Us(@)|r* + - =0  (2.26)

Como a equacdo acima deve ser valida par todo r, se temos um polinémio igualado a zero,

isso significa que todos os coeficientes deste polindmio devem ser iguais a zero também.

Assim:
U@+ 40,@ =0 = U@ =-;U,"@

1.1
U,"(z) + 16U4(2) = 0 => U@ =~ Uz (@

Logo a série fica:
U(z 1) = Ug(z) + Uy(2)r? + Uy(2)r* + -

_ _1 11 z_i 11 4, .
U 1) = Ug@) —3Us" @12 - U @r* +
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1
— Ul (2r* + -+

1
U(z,r) = Uy(2) _ZUOII(Z)rZ +64

Qu

[00]

—1)k 2k
UGz 1) = Z ((K!))z U, (2) (%) (2.27)

k=0

que permite calcular um campo elétrico simétrico em torno de um eixo, dado a distribui¢do do
potencial ao longo do eixo r=0.

Desta forma, para feixes paraxiais ndo € necessario investigar o campo a longas
distancias do eixo z. Assim, para r pequeno € possivel analisar somente os dois primeiros

termos da série, ou seja:
1
U(z,r) = Uy(z) — ZUOH (z)r? (2.28)

Diferenciando parcialmente a relacdo (2.28) em relacdo a r temos:

dU(zr) 1U e 299

Portanto, a componente radial da intensidade do campo elétrico é proporcional a r (E; aumenta
linearmente com r).

_9V@n _ %UO“ (Z)r (2.30)

E
r or

Logo, para r = o (sobre o eixo z), a componente radial do campo elétrico se anula, enquanto a

segunda derivada de U(z,r) porr:

0U?(z,1) 1

ndo fica nula no eixo. Para um ponto com coordenada z = zy, é possivel expandir o termo

Uo(z) em série de Taylor na sua vizinhanca:



19

1
Uo(2) = Uy(zg + Az) = Uy(2o) + Uj(20)Az + Euél(zo)(AZ)z +
Na regido paraxial, U(z,r) proximo a z, fica:

I L . 1oy 2
U(z,r) = Up(zp) + Up(z9)Az + EUO (20)(Az)” — ZUO (zo)r

Considerando a superficie equipotencial que intercepta o eixo no ponto z,, tem-se que ao
longo desta superficie U(z,1r) = Uy(z,) = constante. Da relacdo acima € possivel obter uma

equacao para esta superficie:

1o o _ 1oy 2 4l
ZUO (zo)r =§U0 (20)(Az)* + Ug(20)Az (2.32)

Esta dltima equacdo representa uma hipérbole a partir da qual uma superficie
equipotencial proxima ao eixo de um campo elétrico axialmente simétrico sdo hiperboldides
de revolucgdo. Logo, qualquer campo elétrico que possua simetria axial é hiperbolico proximo
ao eixo.

Em campos com simetria axial a intensidade do campo elétrico se anula em um dado
ponto. Como exemplo, seja o campo de uma fenda posicionada entre dois eletrodos planos
que possuem o mesmo potencial, mas que diferem do potencial da fenda.

O potencial aumenta a medida que se afasta do ponto zo em qualquer direcéo e cai com
a distancia na direcdo radial. Este ponto especifico é chamado de ‘ponto de sela’ do campo

elétrico. Neste ponto a direcdo do vetor do campo elétrico de intensidade torna-se indefinido.

. 0U(z, d0U(z, ~ ~ ;s
Portanto, as derivadas a(z D oe a(: D anulam-se. Entéo para a expressdo (2.32) é valida para

0 ponto de sela tanto que 2 = 2(Az)?, desde que U}l (z,) # 0.
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Consideremos a trajetdria de elétrons em campos simétricos a um eixo. Para tal, seja a
situacdo na qual um elétron se movimenta num local submetido a um campo axialmente
simétrico, com uma velocidade insignificante se comparada a velocidade da luz, de forma que
efeitos relativisticos (tal como a variacdo da massa do elétron) possam ser desprezados, assim

seja a trajetdria de um elétron submetido a um campo uniforme tal como na figura (2.7).

e e e e e e

---t-----1+

Figura 2.7-Elétron sujeito a um campo elétrico uniforme. V, é a velocidade do elétron na

direcdo do eixo z.

Quando € considerado o campo como axialmente simétrico, isso remete ao fato de que
o potencial U ¢ independente de v, o que facilita substancialmente o tratamento, uma vez que,
basta analisar 0 movimento do elétron em um dos planos que contenha os eixos z e r (planos
meridionais), que todas as outras trajetdrias serdo obtidas através de uma rotacdo deste plano
sobre 0 eixo z.

Assim, se aplicando a lei fundamental de conservacao da energia, desde que o elétron
parta do repouso a partir de um ponto imediatamente préximo ao eixo do sistema (onde o
potencial U é nulo), ele comecard a se mover e a energia cinética que ird adquirir (que sera
associada a uma velocidade v;), é dada pela diferenga de potencial Uo(z) (que é o potencial
devido ao campo, Uy(2), subtraido do potencial fora da regido do campo, que € nulo):

Ep=Ee

onde E; é a energia potencial elétrica e E., a energia cinética do elétron, assim:

NﬁN

m
elUy(2) =

(2.34)
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ou

2eUy(z) dz

= (2.35)

v, =

onde: m é a massa do elétron; v, é a velocidade do elétron na direcdo de z; e=1,6.10"° C
(mddulo da carga do elétron); Ug(z) € o potencial do campo elétrico na posicao z do elétron.
Na regido de um campo elétrico uniforme simétrico a um eixo, a aceleragdo que o

elétron estd submetido surge devido a forca radial a qual o elétron fica sujeito:

F. = —eE,

Mas sabe-se que:

1
E, = EUo“(z)r (2.36)

Substituindo a equacao anterior na equacao da forca radial:

5 Lo
m—— = — selp (2)r (2.37)

dt?

A equagdo acima mostra como um campo elétrico axial ndo homogéneo atua como
uma lente para particulas carregadas. O sinal negativo da segunda derivada do potencial,
U," (2), define a direcéo da forca atuando sobre a particula.

Quando U,"(z) > 0, a forca atua na direcdo do eixo e, portanto se a trajetéria do
elétron intercepta o eixo, devido a forca radial, ele ira novamente se aproximar do eixo e
intercepta-lo em outro ponto, sendo este 0 comportamento de lentes convergentes.

No caso U,"(z) <0, a forca atua na direcdo oposta ao eixo e, portanto o
comportamento € caracteristico de lentes divergentes.

Para obtermos a equagdo de movimento para o elétron em termos de r = r(z), devemos

deduzir algumas derivadas:

6_626_ 2e d

3 "9tz m VU@ g,



92 0z 0
? 9t 0z fv U@ 3,

2
02 2e

4] 0
== =] Vi@ (Vi®5)

m

Utilizando esta derivada na equacao (2.37) temos:

m2 [0 @ 5 (VU@ 3) = —5eU" @r

o/ —0 1 U,
02( Uo(2) r) Z z (Z)r

Uo(2)

1 1 N Ly 1 9%r 1 U, (2)
U 2(2) U (Z)a—'*‘UoZ(Z)—_

2 z z2 4 UO(Z)r

1Ug'(or  a%r  1U,"(2)
2Uo(z) 0z  0z2 4 Uy(z) r

a%r N 1Ug'(») or 1Up'(2)
0z 2 Uy(z) 0z 4 Uy(z) r=

A Ultima equacdo é chamada de equacdo fundamental da 6tica paraxial.

(2.38)

(2.38.a)

(2.39)

(2.40)
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De modo geral, ndo ha solucdo analitica para a maioria dos casos, mas € possivel

resolvé-la numericamente. A analise desta equacdo diferencial homogénea de segunda ordem

resulta em importantes conclusdes.

Pode-se observar que a equacdo fundamental da ética paraxial ndo inclui nem a carga

e nem a massa do elétron, o que representa uma conseqiiéncia importante: o caminho de

gualquer carga (seja elétron, ions positivos ou negativos), movendo-se num campo

eletrostatico axial com velocidade néo-relativistica, sob as mesmas condic¢Ges de contorno, é o

mesmao. Portanto, a trajetoria descrita pela particula independe de sua carga e massa, logo ela
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é reversivel: o caminho de ida coincide com o de volta. A Unica diferenca é o tempo de
transito na regido do campo de particula para particula.

Outro ponto a ressaltar é que devido ao fato de que a equacdo € homogénea em relacéo
ao potencial, um aumento ou uma diminui¢cdo uniforme no potencial em todos os pontos do
campo ndo implica em qualquer alteragdo na trajetoria da particula. Isso indica que a fonte de
voltagem ndo precisa ser estabilizada quando usada em lentes eletrostaticas, desde que todos
seus elementos tenham uma ligagéo terra comum.

Ainda, devido ao fato de que a equacédo é homogénea em relagdo ar, é possivel estudar
a trajetdria dos elétrons (ou ions), em projetos ampliados ou diminuidos, de acordo com as
possibilidades experimentais, obtendo-se em todos os casos trajetdrias coincidentes.

Para r = 0 a primeira derivada do potencial € nula, o que ndo acontece para r diferente
de zero. Ou seja, a forca atua nas particulas que se movem fora do eixo de simetria da lente.
Na figura (2.9), elétrons provenientes da esquerda, sdo atraidos em dire¢éo ao eixo de simetria
(note que a forga é sempre perpendicular as linhas equipotenciais).

Para U, > Uy, os elétrons sdo acelerados quando se movem do primeiro para o segundo
tubo. Sua velocidade é maior no tubo a direita do que o da esquerda. Isto significa que o efeito
divergente da direita € menor do que o efeito focalizador da esquerda. O sistema funciona
como uma lente convergente.

Para U, < U; o sistema funciona como uma lente divergente. A maioria das lentes
eletrostaticas € feita por campos elétricos com simetria axial, obtidas por tubos ou aberturas

cilindricas.
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U, \ ': | :' i U,
a) :‘// : \\ I\\
‘\\ ‘\ : ,’ 1’ )‘
BEe
> U ‘
b)
o U(z2)
e \\. ‘/_, - >
c)
—>
F
L
1 L,

Figura 2.8 Lente eletrostatica consistindo de dois tubos cilindricos. a) representacao

esquematica, b) o potencial e sua segunda derivada, ¢) analogia com a Otica geométrica.

E essencial que as tensdes aplicadas U;, U,, etc... sejam medidas com respeito & uma
referéncia correta que freqlientemente ndo € zero. A referéncia correta é energia cinética zero
da particula, ou seja, a referéncia é escolhida tal que a particula terd energia cinética igual a
gV quando esta numa regido de potencial V.
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2.3.3-Definicdo de um Feixe de Particulas Carregadas

No estudo da refracdo de particulas carregadas é necessario definir a extensdo espacial
e angular do feixe. Tal objetivo pode ser alcancado definindo duas aberturas fisicas com
simetria axial em torno do eixo z, conforme ilustrado na Fig.2.10.

A primeira abertura, A;, define o tamanho radial do feixe e & chamada de janela do
sistema. As particulas sdo emitidas isotropicamente de cada ponto dentro da janela.

A segunda abertura, A,, determina a extensdo angular do feixe e € chamada de pupila.
Cada ponto dentro da janela da origem a um pincel de raios, cujo meio angulo, 6p, € dado por
Op ~ 1,/L desde que seja 0p € pequeno é possivel fazer tghp~ 6p, Onde ry, € 0 raio da abertura da

pupila, rj € o raio de abertura da janela e L a distancia entre a janela e a pupila.

A A

— .
A I

I 1

Janela

Pupila

Figura 2.9-Definicdo do tamanho radial de um feixe por uma janela e da extensdo angular de

um feixe pela pupila.

2.3.4-Brilho

O brilho B de um ponto sobre um objeto luminoso ¢ determinado pela corrente
diferencial dl, que passa através de um elemento de area dA em torno de um ponto, e ilumina

em um angulo so6lido dQ:

dI
dA dQ

L= (MAcm~2sr1) (2.41)
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A janela é geralmente uniformemente iluminada pelo feixe de particulas. Desta forma o

brilho integral que é emanado pela janela pode ser dado por:

I
2022
nﬁprp

g = (2.42)

Onde 6p € 0 meio angulo pincel e r, é o raio da abertura da pupila.

2.3.5 Elementos de Lentes para Particulas Carregadas. Aberraces.

Quando um feixe de particulas carregadas com a mesma energia passa através de um
sistema de lentes, o objeto de estudo muitas vezes ndo € a trajetoria de elétrons na lente
eletronica, mas o resultado final desta acdo. Ou seja, depois de ter passado pela lente e
atingido o coletor de elétrons, o importante é saber qual foi a ampliacdo da imagem. Assim,
elétrons partindo de um dado ponto em um plano objeto, sdo focalizados em um ponto no
plano imagem, se suas trajetdrias sdo paraxiais (proximas ao eixo 6tico), e possuem sempre
uma inclinacdo pequena em relacdo ao eixo, condi¢Ges designadas por aproximacao
gaussiana.

Tais raios geram uma imagem nitida, correta ponto a ponto, ampliada ou reduzida.
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v

r

v

v

Plano Objeto

Plano Imagem

Figura 2.10-Formacao de imagem em uma lente eletrostatica

A magnificacdo e a posicdo de uma imagem dependem da energia das particulas. O
raio da imagem r; relaciona-se com o raio do objeto, ry, por uma magnificacdo linear da lente,
M = r,/r;. Passando através da lente, do potencial ¢; para o potencial ¢, ocorre também uma
mudanga na energia da particula e uma mudanga no angulo do pincel 0p.

Uma lente eletrostatica consiste de dois ou mais eletrodos mantidos em potenciais
diferentes. No momento em que sdo projetados sistemas de lentes eletrostaticas é primordial
considerar a analogia que existe entre estas lentes e os sistemas 0Oticos da 6tica geométrica. No
entanto, no caso de lentes eletrostaticas, ao contrario da Otica geométrica, a focalizacdo pode
ser alcancada com a mudanca da energia cinética do feixe, uma vez que a energia cinética
depende da velocidade do feixe, e esta ¢ o “indice de refragdo” da oOtica de particulas
carregadas.

Se hd uma dispersdo em energia (feixes que inicialmente tinham mesma energia,
passam a ter energias distintas ap0s atravessarem a lente), a formacéo da imagem € perturbada
por uma aberracao cromatica.

Raios distantes do eixo, ou que possuam um angulo de incidéncia tal que a
aproximagao 0 =~ senf = tgf ndo possa ser considerada, ndo sdo focalizados em um mesmo

ponto: a imagem € afetada por aberragdes geométricas. Porém, este problema ndo é tdo
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fundamental no presente trabalho, uma vez que aqui estas lentes serdo utilizadas para o
transporte de particulas e ndo para a formagéo de imagens.

Outro tipo de aberracdo é a devida a repulsdo coulombiana no caso de feixes
carregados (que possuem particulas carregadas com cargas do mesmo sinal), o que pode
limitar a corrente de particulas. Esta € a aberragdo de carga espacial. No entanto este tipo de
aberragéo pode ser desprezada para feixes pouco intensos (da ordem de nA).

2.3.6- A Lei de Helmhotltz-Lagrange

Uma lente eletrostatica produz imagens de aberturas fisicas que definem o feixe, e a

estrutura fisica de lentes pode ser considerada em termos destas janelas e pupilas.

Janela Pupila Imagem da janela

Imagem da Pupila

Figura 2.11- Representacdo esquematica de uma lente eletrostatica

Isto é ilustrado na Fig. 2.11, onde a lente produz uma imagem da janela: tais imagens

sdo chamadas de janelas virtuais. A magnificacdo linear da lente, M = r,/r, deve ser

v
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considerada, além da mudanga na energia da particula e uma mudang¢a no angulo do pincel 6.
A lei de Helmholtz-Lagrange relaciona estas quantidades.

Para encontrar esta lei, devem-se supor primeiramente duas solucdes linearmente
independentes da equacdo fundamental da Otica paraxial, r1(z) e ro(z).Substituindo os valores

de ry e rp na equagéo:

m=./ UO(Z)%(\/UO(Z) Z—) = —2eU," @)r (2.43)

Tem-se:

1
V0@ - (VTe@ ) = ~3 U0 o

1
V0@ o (VIa@ 52) = ~ 30" @,

Multiplicando a primeira equagao por r, e a segunda equagao por r; tem-se:

1

rZ\/UO(Z) <\/U0(z)—> = —ZUOH(Z)HFz
d 1

@ 5 (VU@ 52) = ~70" @rzry

Subtraindo a equacéo de cima pela de baixo temos:

9]

V0@ [r5- (Vi@ 52 ) - rias (VIe@ 52)| =0 @44

Como o potencial Uy é diferente de zero, o termo dentro do colchete deve ser igual a zero.

Assim:

d 9]

oy (00 3) g (VI 52) =

d(+/U 0 92 a(yU 0 Gk
@) 0 @ S - WD) T s S
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Somando e subtraindo /Uy (2) %% temos:

(yUy(2)) on 0%y ory 0Ty
r) —aZ a_Z + I'y4/ UO(Z).—aZZ + UO(Z)EE -

d(yUy(2)) ory 0%r, or, 0Ty
g,y T V@G —Jl@) g 5= 0
Que pode ser escrito como:
g [\/U_ ( o arZ)]—o 2.45
aZ O(Z) rZ aZ rl aZ - ( . )

Portanto, o termo dentro do colchete deve ser uma constante em z, e deve ser
determinada pelas condi¢Ges iniciais. Do fato de que ry e r, sdo linearmente independentes, ou

seja, ndo dependem um do outro, podemos estabelecer a notacao:

an ar,
Frie e Fri 7 (2.46)
Especificando como z, as coordenadas do plano objeto, ou seja, valores de z para a
trajetoria antes da lente eletrostatica e como z, as coordenadas do plano imagem, ou seja,
valores de z para a trajetoria depois da lente eletrostatica. A derivada de r em relacdo a z pode
ser entendida como a variacdo da distancia r do eixo z ao longo de z. O termo dentro do

colchete se mantém constante para uma mesma trajetdria, portanto podemos escrever:

VUalr2(24).7(20) = 11(24).73(2)] = Uy [12(2)-77(2) — 71(2).13(2)]  (2:47)

Onde U, é o potencial que fica constante durante todo o plano objeto e Uy, é 0
potencial que fica constante em todo o plano imagem.
Agora seja uma solucdo da equagdo fundamental da ética paraxial r(z), tal que esta

solucéo é uma combinacdo linear das duas solugdes r; e r, derivadas anteriormente:

1(z) = ary(z) + Pr(z)
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Onde o ¢ B sdo constantes determinadas pelas condi¢des de contorno do problema. Se

considerarmos as solugdes particulares, correspondentes a duas trajetorias distintas:

r(za) =0; ri(z)=0 e r(za)=1 e ro(zp)=-1

Desta maneira, temos a seguinte configuracao da solucao da equacdo fundamental para

a particula carregada:

No plano objeto: r(za)=p

No plano imagem: r(zg)= -B

Conforme é ilustrado na figura (2.12):

Figura 2.12-Esquema para a solugédo da equacao fundamental

O que implica que todas as particulas que partirem da distancia § do eixo no plano objeto,
convergirdo para um Unico ponto na imagem também distante de 3 do eixo no plano imagem.
Assim, utilizando as solugdes particulares ri(z,)= 0 e r1(z,) = 0 na equacgéo (2.47) tem-

Se.

\/U_a[rz (24).1{(2)] = \/Fb[rz (zp).11(z)] (2.48)

Denotando por r, e r, as coordenadas da trajetoria r,(z) nos planos objeto e imagem
respectivamente, ou seja, ry = r»(za) e r, = r(zp), € como 1; € a taxa de variagdo de r com

relacdo a z, ele pode ser entendido como a tangente do angulo de inclina¢do do feixe com o
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eixo z, e, portanto ry (z,) = tg6,, analogamente 17(z,) = tg6,. Como se esta no limite da
Otica paraxial podemos considerar que os angulos formados entre feixes e o eixo z, sdo muito
pequenos, e possivel considerar a aproximagéo tg6, =~ 6, e analogamente tgf, ~ 6,. Assim

encontra-se a formula de Helmholtz-Lagrange:

1/Ua7'a9a = UbT'beb (24‘9)

Esta equacdo mostra a interdependéncia existente entre o potencial, a distancia r do

eixo z e 0 angulo feixe ©, como se pode ver a grandeza vUr6 é sempre conservada. Portanto
a lei de Helmholtz-Lagrange impde limites ao projeto de lentes eletrostaticas.

E importante notar que os angulos nesta relagdo s&o os angulos do pincel e ndo os
angulos do feixe. Uma vez que o angulo do pincel seja determinado em algum ponto do
sistema Gtico pelas aberturas fisicas, estard automaticamente determinado em outro ponto pela
lei de Helmholtz-Lagrange. A equacdo acima mostra que o angulo do pincel aumenta se a

energia do feixe diminui.

2.3.7-Representacdo de uma Lente Espessa

Em otica de fotons, a refracdo de um raio de luz por uma lente ocorre abruptamente
em um plano que se situa no centro da lente. No caso de uma lente eletrostatica, a refragéo
ocorre através de uma distancia néo nula, e a lente é descrita como espessa. Esta descricéo é
ilustrada na figura (2.13).

A lente é representada por dois planos principais, H; e Hp, cada qual tem um
comprimento focal correspondente, f; e f, com pontos focais F; e F;, respectivamente. Os
pontos H; e Hy, F; e F, sdo chamados de pontos cardinais do sistema de lentes.

As posicdes dos planos principais, dos pontos focais e também do objeto (P) e imagem
(Q), sdo medidas com respeito ao plano de referéncia que € usualmente escolhido como o
plano de simetria da lente. As trajetorias assintoticas das particulas podem ser determinadas

COMO Se segue:

1) A particula que entra na lente paralela ao eixo 6tico segue uma linha reta até o
plano principal Hy, onde a trajetoria é refratada de tal modo que passa pelo ponto

focal F».
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A particula ao passar pelo ponto focal F; segue uma linha reta até o plano principal
H,e é entdo refratada de tal modo que deixa a lente paralela ao eixo ético.
Trajetorias paralelas na entrada se cruzam no ponto focal F.

Algumas relac6es Uteis podem ser obtidas a partir da lente espessa:
(P-F)QQ—-F) =4f, (2.50)

fy Q—F)

M="o-m " &

(2.51)

onde M é a magnificacdo linear (r/r1). Para uma imagem real, M é negativa, mas é comum

referir a magnificacdo como se fosse positiva.
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Figura 2.13- Representacdo de uma lente espessa

O célculo analitico da posicdo dos pontos cardinais de um sistema de lentes de Otica

eletrobnica na maioria dos casos € dificil e frequentemente é feito através de metodos
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aproximativos ou considerando que a posicdo do foco principal e do plano principal sejam
encontradas através da construcdo das trajetorias dos elétrons. Este problema pode ser
simplificado se a lente eletrostatica for considerada como fina. Em o6tica de luz as lentes sdo
consideradas finas se sua espessura for pequena comparada com sua distancia focal.

Analogamente, em Gtica eletrdnica, as lentes eletrostaticas serdo consideradas como
finas quando sua espessura, ou seja, 0 alcance do campo atraves do eixo for pequeno quando
comparado a distancia focal, de modo que sua acdo sobre a trajetoria de um elétron seja
desprezivel para uma distancia menor que a distancia focal.

Uma caracteristica das lentes finas consiste no fato delas possuirem uma distancia
muito pequena entre os planos principais e entre cada plano principal e o plano de referéncia,
que divide o plano objeto do plano imagem. Logo é possivel considerar ambos os planos
principais coincidentes com o plano de referéncia e a partir deste medir a distancia focal, bem
como a posicao do objeto e da imagem.

No caso de lentes finas é possivel desconsiderar o caminho dos elétrons dentro da
lente de forma que sua trajetoria varia abruptamente quando passa pela lente. Analogamente,
pode-se considerar que uma variacdao da distancia da trajetoria do elétron ao eixo dentro de

uma lente fina é tdo pequena que ela pode ser considerada constante.

r'A

Figura 2.14 Caminho de um elétron numa lente fina.

Dentro destas consideracgdes, é possivel integrar a equacdo fundamental 2.39 dentro de
uma regido que vai desde z, no plano objeto até z, no plano imagem, conforme mostra a
figura (2.14).
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Uo(2)

II
fU‘) @ 4 (2.52)

dr
VUo(zp) iz NoRo)

Y UO (Za)

Zp

Onde ry € a distancia constante entre a trajetoria do elétron e o eixo dentro da lente.
Assumindo que o feixe eletrénico chega a lente a partir do lado objeto na forma de um feixe
paralelo ao eixo, ou seja, quando z, — oo, entdo o ponto de intersecdo da convergéncia da
trajetdria do feixe com o eixo no plano imagem é o foco principal do espaco imagem, e a sua

distancia ao plano de referéncia do foco é a distancia focal f,. Da figura (2.15) temos que:

1 . _dr
fz_tan,@ an = dz 1,
1_ 1 dr
f2 ry dz 1,

Desde que a trajetdria eletrdnica no plano objeto esta sendo considerada paralela ao

eixo, é correto considerar que Z—: = 0. Ent&o a equacéo (2.52) fica:

Za

1 dr
1y dz

f II (Z)
Zp 4‘\/_ 1/ UO (Z

Ou

UoIl (z)

Ew—fm

(2.53)

Onde Uy, = Uy(zp) é o potencial no plano imagem e os limites de integracdo sao tomados para
o infinito desde que o valor de U,"(z) difere de zero apenas no dominio da lente e 0
deslocamento de z, e z, para +o ndo altera o valor da integral. Procedendo de maneira

analoga tem-se:
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UOH (z)

E 4rfm

(2.54)

2.3.8-Geometria de Lentes

As duas geometrias mais comuns de lentes eletrostaticas sdo as lentes cilindricas e as
lentes de fenda circular, devido ao fato da simetria destas lentes ser cilindrica, tais lentes s&o
bem apropriadas para feixes cilindricos.

As propriedades focais das lentes dependem da quantidade de eletrodos que ela possui,
de sua dimensdo e das voltagens aplicadas. Lentes cilindricas tendem a ser mais potentes e a
produzir menos aberragdes do que as de fenda circular. De modo geral, quanto mais eletrodos
possuir uma lente, maior serd o grau de controle sobre suas propriedades focais. Os mesmos
principios que sao aplicados as lentes cilindricas, também séo aplicados as lentes de fenda

circular. A figura (2.16) mostra diferentes configuracdes de lentes cilindricas.

Figura 2.15 Lentes cilindricas com 2,3 e 4 eletrodos.
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As lentes de fenda circular sdo formadas por eletrodos em forma de disco com uma
abertura circular central e carregadas com um potencial Uy. Sejam E; e E,, dois campos de
diferentes potenciais, mas com intensidade constante atuando em ambos os lados do eletrodo.
Para um dado caso particular, considere-se que um destes campos seja nulo. Desta forma, nas
proximidades da fenda a intensidade do campo deveré variar ao longo do eixo z (U"#0), tal
que é nesta regido co campo que a lente eletrostatica adequada é formada.

Ug

U,UI,U" A

v

Figura 2.16 Lente de uma fenda

A poténcia Gtica para uma lente de fenda pode ser calculada com uma dada
aproximagéo. Desde que o potencial proximo a abertura varie insignificantemente, como uma
primeira aproximacao, podemos transferir o termo /U,(z) na expressao (2.53) para fora do

sinal de integracdo. Neste caso, a poténcia da lente de fenda é calculada através da seguinte

maneira:
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1

Zp
%/
4UqUs )

1 1
7~ Uy''(2) dz = E(UIZ -ub) (2.55)

Onde U} e U} sdo os gradientes do potencial a direita e a esquerda do eletrodo. Tomando U'
como a derivada do potencial em ralagédo a z, temos que esta € igual a componente na direcao

de z do campo elétrico, U'= dU/dz = - E,, Assim a férmula acima pode ser reescrita como:

1 |E| = |E]
- = 2.56
7 20, (2.56)

Onde E; e E, sdo as intensidades do campo elétrico nos dois lados da fenda.
Dependendo da relacéo entre os valores absolutos da intensidade dos campos, a lente de fenda
pode ser convergente ou divergente. Desta forma, quando um elétron passa de uma regido
com baixa intensidade para uma regido com alta intensidade de campo, a lente e convergente.

A direcdo da forca que atua sobre o elétron no dominio da lente é definida pelo sinal
da segunda derivada U," (z). A figura (2.17) mostra os graficos de U(z), U'(z) e U"(z), para o
caso em que U', > U';, onde é possivel observar que com |E,| > |E;| e U"y> 0 a lente é
convergente, e com |E;| > |E,| e U"y< 0 a lente é divergente.

Apenas quando a intensidade do campo em um dos lados da lente for igual a zero, que
a posicdo do foco definida por (2.56) coincide com o ponto de intersecdo da trajetoria do feixe

eletrébnico com o eixo, que era paralela a este no outro lado da lente.
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Fig.2.17. Lentes de duas fendas e dois potenciais. Os contornos das zonas de transi¢cdo sao

denotados por z11, 215 € Z21, Z2p.

2.3.9-Lentes com Dois Elementos

Lentes com dois elementos consistem de dois cilindros, separados por uma distancia
de 0.1D (D=diametro da lente). O comprimento de cada cilindro deve superar este didametro,
de tal forma que o potencial axial possa alcancar seu valor assintético (sem efeitos de borda).
Na pratica, isto significa que cada comprimento deve ser maior do que 1.5 D. Os parametros
focais fi, f,, F1 e F,, dependem da razdo das voltagens ¢,/ ¢1, aplicadas aos eletrodos.
Pardmetros para varios valores de ¢,/ ¢, sdo apresentados em E. Harting e F. H. Read,
Eletrostatic Lenses, Elsevier, Amsterdam, 1976.
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Figura 2.18. A lente geométrica. F; e F, sdo os focos principais, H; e H, sdo os planos
principais. Os raios azuis sdo 0s raios para um objeto posto no infinito (P=). Os raios em
vermelho e rosa sdo para um objeto colocado num plano objeto dado na figura. A diferenca na
convergéncia destes raios se deve ao efeito de aberracdo geométrica.

Estes parametros sdo apresentados freqiientemente na forma de curvas PQ, que sdo
curvas que relacionam diferentes distancias da imagem Q e do objeto P. Em Otica elementar
de lentes, as distancias do objeto e da imagem estdo relacionadas por hipérboles, ou seja, 1/P
+ 1/Q = 1/f, onde f é a distancia focal. De forma similar, curvas PQ para lentes sdo
representadas por hipérboles, cada uma correspondendo a um valor particular de ¢,/ ¢;. Tal
familia de curvas PQ para uma lente de dois elementos é mostrada na figura abaixo. Estas

curvas também fornecem diretamente a magnificacdo M. A desvantagem de uma lente de dois



41

elementos € que, para uma posi¢do do objeto fixa, a posicdo da imagem mudaré se ¢,/ ¢
mudar. Este problema € resolvido como uma lente de trés elementos.

1T T TTrrY

Qlo

I T T ETITT

L]

L ]
=F
-k
P}

Figura 2.19 Curvas PQ para uma lente de dois elementos. F. H. Read, A. Adams, e J.
R. Soto-Montiel, Journal of Physics E: Scientific Instruments 4, 625 (1970).
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2.3.10-Lentes com Trés Elementos

As lentes com trés elementos sdo mostradas na Fig. 2.21. O comprimento do elemento
central ¢ tipicamente 0,5 D ou 1,0 D, sendo que o valor maior fornece uma faixa maior de
razdes entre as voltagens. As propriedades focais deste tipo de lente dependem da razéo entre
as voltagens, ou seja, ¢3/ ¢1 € ¢o/ ¢1, 0 que da a esta lente uma propriedade muito Gtil: a razdo
#3 ¢1 pode ser variada mantendo fixas as distancias do objeto e da imagem, simplesmente
mudando a razéo de voltagem de focalizacdo ¢,/ ¢1. Por causa desta propriedade estas lentes
sdo as vezes chamadas de lentes “zoom ”. Esta € uma propriedade muito importante porque na
pratica os objetos e as imagens, ou seja, fontes de particulas, detectores, e analisadores de

energia, sdo fixos.

Plano de referéncia
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Figura 2.20- Elementos de uma lente com trés cilindros

O valor ¢3/ ¢; pode ser maior, menor ou igual a unidade. Uma lente que possua

#3/¢1=1 recebe o nome de lente Einzel, que é muito utilizada para focalizagdo. Curvas PQ
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para lentes de trés elementos sdo mostradas na Fig. 2.22, onde A representa a largura do

elemento central.
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Figura 2.21- Curvas PQ para lentes de trés elementos
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2.4.Analisadores de Energia de Elétrons

2.4.1 Introducao

Existem vaérios tipos de analisadores descritos na literatura, cada qual com sua
particularidade e melhor eficiéncia para experimentos especificos a sua geometria. Entre eles,
destaca-se o Analisador de Placas Paralelas, o Analisador de Espelho Cilindrico, o Analisador
Cilindrico Dispersivo 127° (ACD127°), Analisador de Campo Retardador, Analisador
Hemisférico, entre outros. No presente trabalho, o tratamento foi restrito apenas ao estudo do
Analisador Cilindrico Dispersivo 127° (ACD 127°) utilizado no canhdo de elétrons e o

Analisador de Campo Retardador (ACR) utilizado para a caracterizagao do feixe.

2.4.2 Propriedades de Analisadores Eletrostaticos Dispersivos

Caracteristicas Gerais

Os analisadores eletrostaticos se fundamentam na dispersdo espacial em funcdo da

energia ou dispersao cromatica, que ocorre quando um feixe de particulas carregadas interage

com um campo eletrostatico. A dispersdo pode ocorrer tanto no plano de transmissao do feixe

(plano xy), como no plano perpendicular a este (plano zy) (Fig 2.24).
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Figura. 2.22: llustracdo da dispersdo cromatica de um feixe de particulas carregadas no plano
de transmissdo (plano xy 2.22 a) e no plano perpendicular a este (plano zy — Fig. 2.22 b) no

interior do campo eletrostatico. Eg € a energia de passagem do feixe.

Basicamente, a acdo desses analisadores € tal que, particulas de energias diferentes Eq
e Ej, entrando no analisador através de uma trajetéria coincidente, sdo levadas a uma
separagdo Ax na regido de saida. Por outro lado, particulas dotadas de mesma energia,

entrando no analisador sob trajetorias diferentes, sdo focadas numa mesma posic¢ao X de saida.
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A acdo de foco pode ocorrer no plano de dispersdo do feixe (denominado foco de
primeira ordem) (Figura 2.22 a) e no plano perpendicular a este (denominado foco de segunda
ordem) (Figura 2.22 b). A acdo conjunta desses efeitos, a dispersdo cromatica e o foco,
associados a utilizacdo de uma fenda posicionada na saida do analisador, permite a selecdo do
feixe transmitido.

As fendas de entrada e saida, de largura w, determinam a banda passante. A
transmissdo também depende da medida angular maxima a que particulas podem desviar do
caminho central que conduz a entrada da fenda de saida. Este desvio angular € definido pelo
angulo no plano de deformagdo Aa e AP no plano perpendicular. Se E; é a energia central das

particulas transmitidas através de um analisador, a resolucéo é:

AE
T = aw + b(da)? + c(p) (2.57)

onde a, b, ¢, sdo constantes caracteristicas do analisador.

A dispersdo (D) e foco sdo as grandezas basicas que caracterizam a eficiéncia do
analisador, uma vez que elas estdo diretamente relacionadas a transmissdo e a resolucéo
absoluta AE que é a medida da largura total a meia altura (FWMH) da distribuicdo de energia
do feixe transmitido.

Por sua vez, a eficiéncia do analisador depende, além da sua resolugdo em energia,
também da sua luminosidade e do étendue (produto da area da fenda de entrada pelo angulo
solido) sendo que, a associacdo destes fatores reflete a capacidade de transmissdo do feixe
com caracteristicas tais como, uma largura a meia altura estreita e boa intensidade.

A luminosidade do analisador estd associada ao seu sistema de transporte 6tico das
particulas. Este sistema é gerido pela equacdo de Helnholtz-Lagrange que neste caso,
expressa a dependéncia entre a magnificacdo linear (M) e a magnificacdo angular (M,) do
feixe transmitido, onde M;= M, = 1. Considerando um sistema no qual efeitos de aberragéo
geométrica sdo reduzidos, uma condicdo de foco muito favoravel propiciada pelo analisador,
resultando num decréscimo no valor de M; por um fator k vazes, implica na possibilidade de
se diminuir o tamanho da fenda de saida por um fator também de k vezes. Isto implica no
aumento do poder de resolucdo do aparelho, sem que haja diminuigdo na intensidade do feixe
transmitido. Entretanto, se nesta condicéo, o tamanho da fenda de saida permanece constante,
particulas com um angulo pincel grande serdo transmitidas pelo analisador, aumentando desta

forma sua luminosidade e seu étendue. Portanto, o decréscimo de M; por um fator de k vezes,
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implica no aumento da magnificacdo angular por uma fator de k* vezes, comprometendo
seriamente o poder de resolugdo do aparelho.

Outra situacdo a ser considerada, é aquela na qual o feixe eletronico é desacelerado a
partir de uma energia E para uma energia Eo, permitindo-se um aumento no tamanho da fenda
e, portanto no angulo de aceptancia. Neste caso, a resolugdo absoluta AE ¢é mantida e a
luminosidade L do analisador é melhorada por um fator de (%)2, compensando a perda do
brilho B caracteristica do processo de desaceleragao (Lei de Helnholtz-Larange).

De um modo geral, a otimizacdo da eficiéncia de um analisador é feita de acordo com
as necessidades do experimento no qual ele esta sendo utilizado. Se a intensidade do feixe
transmitido é suficientemente alta, é possivel buscar a melhor resolugdo em energia. Se, no
entanto, a intensidade do feixe na entrada do analisador é baixa, o analisador deve ser
otimizado no sentido de se conseguir a maior transmissao.

Para os espectrometros de espalhamentos de elétrons em geral, o melhor analisador € o
Hemisférico 180°, pois apresenta boa resolucdo, boa sensibilidade e é conveniente para
medidas precisas da distribuicdo angular e ainda, associado a um sistema 6ético eletrénico
adequado, oferece uma resolucdo absoluta constante. Entretanto o Analisador Dispersivo
Cilindrico 127° apesar de propiciar piores resolucbes quando comparado ao AH 180°,
apresenta algumas vantagens de ordem pratica. Principalmente quanto a facilidade de
construcdo e o custo. O ACD 127° apresenta um angulo maximo a de transmissdao no plano
dispersivo, maior do que o de qualquer outro Analisador Dispersivo Eletrostatico. Isto implica
gue ACD apresenta a maior luminosidade quando se deseja obter altas intensidades do feixe
transmitido, condicdo esta fundamental para o desenvolvimento da tecnologia da operacdo de

um espectrometro de espalhamento de elétrons, utilizando feixes monocromatizados.
2.4.3 Analisadores Cilindricos Dispersivos 127°

O Analisador Cilindrico Dispersivo 127° é constituido por dois setores cilindricos
concéntricos de 127°, de R; e Ry, (R1<Ry), submetidos aos potenciais Vi e V3, (V1<V,). Em
virtude da diferenca dos potenciais aplicados, forma-se no espacamento entre os dois setores

um campo eletrostatico dispersivo radial (Figura 2.23):
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Figura 2.23- Desenho esquematico do ACD 127°
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O Analisador Cilindrico Dispersivo 127° - (ACD — 127°) comegou a ser investigado

em 1929. Entretanto, somente em 1954 ¢é descrito na literatura o inicio de sua utilizacdo

aplicado a monocromatizacdo de elétrons, a partir do que, 0 ACD — 127°° comecou a ser

difundido e amplamente utilizado em diversas técnicas espectroscopicas.

Para se determinar a posicdo de melhor re-focagem de diferentes trajetdrias partindo

de um foco inicial na posigéo de entrada no seletor 127°, e o grau de resolucéo, definido pela

diferenca de velocidades dos elétrons transmitidos, € necessario conhecer a trajetoria dos

mesmos no interior do campo radial do analisador. Considerando-se uma particula de massa

m, carga —e e energia Eo, que entra no analisador passando pela posi¢do R e fazendo um

angulo o com a linha perpendicular ao plano de entrada, a trajetoria da particula no plano de

dispersdo do espectrdmetro € descrita, em coordenadas cilindricas, pela solucdo da equacdo

diferencial:
d*u 2
— TUu
da?

: 2 1

Onde: u=—, =——, Ry
0 Ecos“a

Aplicada as condigdes iniciais:

a=20; u=1,

c
u
Ry+R E
=21 E=-=2X
2 Eg
du
—=—tana

l0)

(2.57)
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Resolvendo-se a equacdo 2.57 para duas Orbitas de particulas que entram no
analisador com a mesma energia de passagem Egp ¢ angulos +a e -a com relagdo a linha
perpendicular ao plano de entrada, obtém-se as solucbes abaixo através do método de

aproximacdes sucessivas (Ibach,1991):

wy = ¢ + (1 0) cos(v20) — 20 f}fz"(\%)
4y = ¢ + (1 - 0) cos(v20) + 20 Sfezn(ﬁ@

O ponto de cruzamento das duas Orbitas depois da entrada do analisador é

determinado pela condigdo u; = uy, 0 que implica em v2® = . Logo, a posicio de

refocalizacéo é verificada apds um angulo de:
Droco = 127°27' (2.58)

Em suma, elétrons dotados de mesma energia Eo, que penetram no analisador com
diferentes angulos o com relagdo a linha perpendicular a fenda de entrada, séo re-focados
apos descreverem trajetorias cilindricas, em um angulo de 127°, medido a partir da posicdo da
fenda de entrada. Como o angulo ® ndo depende de a, isto implica que esta €, em primeira
aproximagcéo, a posicéo de melhor re-focalizagéo.

Quando um feixe de particulas carregadas atravessa a fenda de entrada do ACD-127°,
ao atingir a regido de campo, sofre uma dispersdo em funcéo da sua distribuicdo de energia:
particulas mais energéticas sdo menos defletidas e desviam-se em direcdo a casca externa,
enquanto que as menos energéticas, mais susceptiveis a acdo do campo, sdo desviadas em
direcdo a casca interna. Somente as particulas com energia igual ou muito préximas a energia
de passagem E,, conseguem descrever trajetdrias que chegam a fenda de saida.

Assumindo uma particula carregada, inicialmente com o potencial da terra, e, com

essencialmente nenhuma energia cinética, sua energia média de passagem pela trajetoria sera

E= -qV (isto é, a energia da particula que percorre o caminho central de raio Rg). V= s éo

potencial aplicado a fenda de entrada do analisador, com E sendo a energia de passagem
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requerida e g o médulo da carga da particula. Os potenciais a serem aplicados em cada um

dos elementos cilindricos, exterior e interior, s&o respectivamente:

R,
v, = v(1 —2In —) (2.59)
Ry

Ry
v, =V (1 —2In —) (2.60)
Ry

onde R; e R, sdo os raios do cilindro interior e do cilindro exterior, respectivamente.

_e(l—=V)

o 2n (2)

(2.61)

O potencial dos eletrodos sdo tais que uma particula carregada que entra no raio médio Rg
com uma energia de passagem igual a E, vai perder uma quantidade de energia igual a
2E.In(R2/Ry) se fosse viajar para o eletrodo externo, e ganharia um montante de energia igual
a 2EInRy/R; se fosse viajar para a eletrodo interno.

A resolucéo deste analisador é:

AE 2 1
== Rﬁo +5 (8)? + 5 (8p)? (262)

Onde se pode observar que quanto menor a largura da fenda melhor a resolucéo, mas
ha um limite onde ao diminuir em demasia a largura w, perde-se em intensidade do feixe.
Ouro aspecto é gue pode-se aumentar o raio do analisador para melhorar a resolucdo, mas ha
um limite em que para um grande analisador precisa-se de uma grande camara de vacuo, 0
que gera mais custos. Uma boa e pratica maneira de limitar o &ngulo de divergéncia no plano
de desvio é tal que:

- 2vV2 (R, — Ry)
T RO

a (2.63)

O analisador de campo radial gera focalizacdo apenas no plano de deflex&o pelo fato

de que as placas de deflexdo séo cilindros coaxiais.
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2.4.4 Analisador de Campo Retardador

O principio de funcionamento deste analisador € o de uma barreira de potencial que s6
permite a passagem de elétrons com energia superior a altura da barreira, funcionando como
um filtro. Esse filtro consiste em uma grade ou uma fenda, na qual se aplica um
potencial retardador V, no trajeto dos elétrons até o detector. Ao variar o potencial na
grade apenas os elétrons com energia igual ou acima da barreira de potencial serdo
detectados. Em teoria, um analisador de energia de particulas carregadas dificilmente poderia
ser mais simples do que o ACR plano — um plano equipotencial — que na prética, é constituido
por uma grade carregada de voltagem que discrimina as particulas que entram no detector.
Com um potencial V de retardamento, aplicado a grade, as particulas sdo coletadas somente
se mv%/2 > qV, onde q é a carga da particula e v é a velocidade da particula normal ao plano
equipotencial.

Diferentes autores tém demonstrado que os analisadores de campo retardador séo
capazes de alcancar altas resolucbes (Huchital e Rigden 1970, 1972), isto é, resolucdpes
relativas AE/E=0,1 ou ainda melhores. Entre as vantagens do analisador de campo retardador,
estdo o elevado poder de resolucdo, grande angulo sélido de entrada e, a alta transmissdo. A
corrente coletada | depende do potencial aplicado sobre a malha de molibdénio e da energia
do feixe produzido pelo canhdo. Desta forma o analisador analisa e fornece o valor da energia
do feixe, além de dar informacbes de como esta energia é distribuida. Neste trabalho, o
analisador de campo retardador é, portanto, de excelente utildade, uma vez que o objetivo de
sua aplicacdo é justamente analisar a energia do feixe, identificando o quanto monocromatico
ele é. Para isto a distribuicdo energética do feixe é obtida apds a diferenciacdo da intensidade
da corrente em relacdo ao potencial, sendo a corrente aferida para varios potenciais distintos
aplicados sobre o analisador de campo retardador, para uma dada energia fixa do feixe
produzido pelo canhdo monocromatizado. O resultado obtido é uma disribuicdo gaussiana

onde 0 maximo dessa fungéo nos da a energia do feixe, e sua resolucao.

Considerando V o potencial aplicado na grade de um ACR, a resolugcdo em energia
deste é funcdo da incerteza AV. Assim , como nos outros analisadores, a quantidade AV/V é
uma constante para uma dada geometria, se o problema é tratado no formalismo de Lagrange.
Considerando a energia cinética representada por T(x,y) e a potencial por P(x,y), a

Lagrangiana L;=T; -P € uma solucdo das equacdes de Lagrange:
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entdo, se o potencial P esta em todo espaco multiplicado por uma constante k, a funcéo
Li=T — kP = kT, — kP (2.65)

¢ uma solucdo. Portanto, uma particula seguird a mesma trajetoria, independentemente da
magnitude do k, desde que a energia cinética inicial, T1(t,q,q) € multiplicada pelo mesmo
fator k. Assim. se a energia de banda passante em um potencial V de retardamento é igual a
AV, entdo para o potencial kV, a banda passante é k AV, e a resolugdo relativa, AV/V, é

invariavel.
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Capitulo 3

Aspectos Experimentais

3.1 Introducéo

Para o estudo de vérias técnicas espectroscopicas foi construido um espectrémetro por
impacto de elétrons no Laboratorio de Fisica Atémica e Molecular da UFJF (LEAM). Neste
capitulo sera apresentada a instrumentacdo envolvida na producdo e caracterizacdo do feixe
eletronico monocromatizado utilizado neste espectrémetro.

Para producdo de feixes eletrbnicos monocromatizados é necessario que 0 arranjo
experimental apresente caracteristicas importantes, como condic¢des de vacuo limpo, através
da utilizacdo de bombas de vacuo livres de 6leo, blindagem ou cancelamento da acdo de
campos magnéticos elétricos espurios sobre a trajetoria dos elétrons, eletrénica de controle do
feixe eletronico sensivel e estavel. Além disso, para se estudar a eficiéncia do canhdo de
elétrons monocromatizado € necessario utilizar um analisador de elétrons com alta resolucéo,
que permita verificar a resolugdo produzida pelo canhdo, j& que a resolucdo final medida é
dada pela convolucdo da resolucdo do monocromador e do analisador. A Figura 3.1 mostra

uma vista do espectrometro de impacto de elétrons construido no LEAM.

De um modo geral, este espectrobmetro consiste de um canhdo de elétrons
monocromatizado, um sistema de admissdo de amostras, um sistema analisador associado a

um detector de elétrons e um coletor de Faraday mdvel para monitorar a corrente do feixe
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eletronico incidente, todos inseridos em uma camara de alto vacuo. Os elementos de interesse
deste trabalho de caracterizagdo do feixe eletrdbnico sdo o canhdo de elétrons
monocromatizado, um analisador de campo retardador e um coletor de Faraday como
mostram as figuras 3.2 e 3.3. Neste espectrometro foram evitados materiais ferromagnéticos,
a fim de evitar desvios na trajetoria do feixe eletronico, tanto em véo livre, como sujeito a

acdo das lentes seletoras, 0 que comprometeria a eficiéncia do aparelho.
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Figura 3.1 Vista do espectrébmetro de impacto de construido no Laboratério de

Espectroscopia Atémica e Molecular.
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Figura 3.2 Diagrama esquematico dos elementos do espectometro instalados no interior da

camara de vauo para de andlise da resolucdo do canhdo. 1: canhdo e monocromador de

elétrons; 2: analisador de campo retardador; 3: coletor de Faraday.

3.2 Canhéo de Elétrons Monocromatizado

O canhdo de elétrons monocromatizado é constituido por um filamento de tungsténio,
pelo estdgio de extracdo dos elétrons, lentes eletrostaticas desaceleradoras, um seletor de
energia cilindrico 127° e lentes eletrostaticas aceleradoras, como mostra a Figura 3.7. O
canhdo produz feixes com energias variaveis na regido de 0,1 a 200 eV, com eficiéncia
extraordinariamente alta, isto é, com feixes apresentando um didmetro menor que 0,5 mm e
intensidades variando de 0,5 a 280 nA. Para a montagem do canhdo de elétrons foi necessario
buscar materiais condutores e isolantes adequados ao projeto. Como condutores utilizou-se
aluminio, cobre e molibdénio. Os isolantes que compdem o canhédo séo de teflon e celeron.
Para a construcdo das lentes eletrostaticas deste, usamos placas de aluminio de 0,10 mm de
espessura e de molibdénio de 0,25 mm. Idealmente, todos os elementos das lentes e

analisadores deveriam ser de molibdénio para evitar a emissdo de elétrons secundarios.
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Entretanto devido ao alto custo do molibdénio, algumas lentes foram feitas em aluminio
recobertas com grafite Aerodag G, que também tem a propriedade de evitar a emissdo de
elétrons secundarios. As placas de aluminio e molibdénio sdo superpostas em hastes de

celeron, distanciadas entre si por espacadores de celeron e de cobre.

Figura 3.3 Vista da regido de colisdo, composta pelo canhdo de elétrons monocromatizado o

analisador de campo retardador e o coletor de Faraday.

O canhdo é conectado a um circuito eletrénico através de fios presos por meio de
conectores de cobre e cabos blindados, que fornecem a cada elemento do canh&o os potenciais
desejados. O circuito consiste em vinte e dois conjuntos de potenciémetros trabalhando dois a
dois em série. Em cada conjunto de potencidmetros acrescentamos dois capacitores para
minimizar ruidos introduzidos no sistema pela operacdo dos potencidmetros. A Figura 3.4
apresenta uma vista do circuito construido. Sdo empregados para alimentacdo deste circuito,
uma fonte de voltagem Kepco e baterias de 9 V para as deflexdes. Uma fonte de corrente
Agilent é utilizada para alimentacéo de corrente do filamento que é tipicamente de 2,3 A.
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Figura 3.4: Vista do painel do circuito de controle de alimentagéo do canhéo.

As lentes eletrostaticas sdo formadas pelos campos eletrostaticos gerados em regides
que apresentam variacdes de potenciais, por exemplo, entre as placas. As lentes utilizadas
logo apds o anodo definem geometricamente o feixe eletrbnico, ou seja, seu estado de
colimacéo e foco, e também sua energia, antes que este entre no seletor de energias. Apos as
lentes eletrostéaticas é utilizado um seletor de energia cilindrico dispersivo 127°, para

monocromatizar o feixe incidente.

3.3 Seletor de Energia Cilindrico Dispersivo 127°

O seletor cilindrico, discutido no capitulo 2, se baseia dispersdo cromatica, que ocorre
quando um feixe de particulas carregadas sofre a agdo do campo eletrostatico radial formado
entre suas cascas cilindricas. A dispersdo pode ocorrer tanto no plano de transmissao do feixe,

como no plano perpendicular a este.
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Figura 3.5 O seletor cilindrico dispersivo 127°.

Se Eo é a energia de passagem das particulas transmitidas através do seletor, sua
resolugdo em energia (AE), dada pela medida da largura total a meia altura (FWHM) da
distribuicdo de energia do feixe transmitido pela fenda de saida do seletor (SCD-127°) é dada

pela equagdo 3.1:

AE w2 1
or Y 3 (Ba)? +=(8p)? (3.1

onde:

w € o didmetro das fendas de entrada e saida do analisador;

Eo é a energia de passagem;

Aa é dngulo de abertura do feixe no plano de disperséo;

AP € o angulo de abertura do feixe no plano perpendicular ao da dispersdo.

E importante salientar que a eficiéncia do analisador depende de sua eficiéncia de
. . . ‘ ~ . - AE
transmitir o feixe selecionado, mas também de sua resolucdo relativa definida por — que
0
representa sua capacidade de selecionar energia. Por sua vez, a resolucdo AE, depende tanto

de sua geometria como das caracteristicas do feixe eletrénico na sua fenda de entrada (da

energia de passagem do feixe Ey e do seu estado de colimacdo que é representado pelos
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valores de Aa e AP ). Somente elétrons com energia de passagem Eo + AE/2 bem definida
conseguem passar através da fenda de saida.

Através da escolha dos potenciais aplicados nas cascas cilindricas geramos desvios nas
trajetdrias dos feixes de elétrons, de maneira que somente aqueles com energias de passagem
E, conseguem descrever a trajetdria curvilinea, de forma a sair do outro lado pela fenda do
seletor. Aqueles elétrons com energia inferior a E, colidem com o cilindro interno do seletor e
0S com energias maiores que E, se chocam com sua casca externa. Se V= E,/q é o potencial
aplicado a fenda de entrada do analisador, com E, sendo a energia de passagem requerida e q
0 modulo da carga da particula, entdo os potenciais aplicados nas placas interna e externa,

Vinterior € Vexterior FeSpectivamente, utilizados para selecionar uma dada energia de passagem Eg

~

Sao.
R,
Vexterior =V (1 — 2In R_) (3.2)
0
R
Vinter‘ior =V (1 —2In R_(l)) (33)
onde:

Vinterior € 0 potencial aplicado a placa interna do analisador;

Vexterior € 0 potencial aplicado a placa externa do analisador;

V= ?0 é o potencial aplicado a fenda de entrada do analisador, com E, sendo a energia de

passagem requerida e “€” o modulo da carga do elétron;
R raio da placa interna do analisador;

R, raio da placa externa do analisador;

Ro raio médio do analisador de 26,25mm.

O seletor de elétrons utilizado em nosso canhdo possui fendas de entrada e saida do
feixe de Molibdénio com 0,8 mm de didmetro e raio interno e externo das cascas cilindricas
iguais a R;=11,0 mm e R,= 41,5 mm, respectivamente. A superficie das cascas cilindricas

sdo revestidas por grafite aerossol Aerodag G.
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Considerando que as dimensdes de nosso seletor aplicadas & equagdo 3.1, para um

feixe ideal, com abertura angulares Ao e AP iguais a zero, tem-Se que 0 poder de resolugéo

méaximo possivel é igual a 0,03. A tabela 3.1 apresenta a resolucdo do canhdo esperada em

condicdes ideais para diferentes energias de passagem, e os diferentes potencias aplicados nas

cascas interna e externa, de acordo com as equagdes 3.2 e 3.3:

Tabela 3.1.- Resolugao maxima AE esperada do seletor em fungdo da energia de

passagem Eg e voltagens aplicadas nas cascas cilindricas.

Eo(eV) Vext(V)

1 0,0839
2 0,1678
3 0,2517
) 0,4195
10 0,839

Vint(V)
2,7395
5,479

8,2185
13,6975
27,395

AE(meV)
30

60
90
150
300

Apds atravessarem o seletor, um sistema de lentes eletrostaticas aceleradoras eleva a

energia do feixe até o valor de impacto desejado, focaliza e colima o feixe eletrénico no ponto

de colisdo. As lentes usadas sdo do tipo de fenda, lentes Calbick, as quais possuem suas

aberturas com didmetros de 1, 2, 5 e 6 mm concéntricas, e sdo separadas por espacadores de

celeron gque déo sustentacédo a estrutura do canhdo.

Na Figura 3.6 € mostrado um diagrama esquematico de canh&o de elétrons monocromatizado.
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«— Filamento de

Tungsténio
Lentes Desaceleradoras

-8V ,2eV Placas Defletoras

Seletor 127°

Lenys celeradoras

g GND, 10 eV

Placas Defletoras

Figura 3.6 — Canhdo de Elétrons Monocromador

3.4 Eficiéncia do Canhéo de Elétrons de Baixa Energia.

Quando se estad interessado em obter dados sobre a eficiéncia de um canhdo de
elétrons, € importante levar em consideracdo fatores como a intensidade, as caracteristicas de
foco, colimacéo e a resolucdo em energia do feixe eletrénico por ele produzido. O ajuste da
intensidade do feixe transmitido através de cada elemento do canhdo € feito através de um
eletrometro Keithley- modelo 602. Primeiramente, faz-se a otimizacdo da intensidade do
feixe com o eletrdmetro conectado a fenda de entrada do monocromador, depois na casca
externa do monocromador, aplicando em sua fenda de entrada um potencial que define a
energia de passagem do feixe. Em seguida, aplicam-se as voltagens adequadas nas cascas
interna e externa, conforme as equagdes (3.2) e (3.3) para o seletor cilindrico dispersivo 127°,
para obtencdo de corrente na fenda de saida do monocromador. O passo seguinte é monitorar
o feixe de elétrons nos elementos das lentes aceleradoras a frente do seletor, otimizando-se a
transmissdo do monocromador pelo ajuste grosso e fino das voltagens aplicadas nas suas

cascas interna e externa. Entdo, para garantir que o feixe atravesse a regido de colisdo é feita a
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leitura da intensidade do feixe no coletor de Faraday, onde sdo ajustados os potenciais das

lentes aceleradoras.

Casca externa do
do seletor ¥«

N
N

v
Eletrometro

Figura 3.7 Determinagédo da intensidade do feixe ndo monocromatizado.

Para a andlise de energia e deteccdo dos elétrons que sdo produzidos pelo canhdo
monocromatizado utiliza-se um analisador de campo retardador (ACR) e um coletor de

Faraday.

3.5 Analisador de Campo Retardador

O sistema de analise de energia e deteccdo dos elétrons que sdo produzidos pelo
canhd monocromatizado é composto pelo analisador de campo retardador (ACR) feito com
malhas de molibdénio e pelo detector de particula carregada, o coletor de Faraday, ao qual
estd conectado um eletrdmetro Keithley-modelo 602 para medida da corrente que passa pelo
analisador em cada estagio do processo.

A escolha pelo Analisador de Campo Retardador se deve a sua simplicidade de
construcdo e aos bons resultados obtidos até o momento. Neste trabalho, a funcdo do
analisador de campo retardador consiste portanto, em determinar com 0 maximo de precisao

possivel qual é o perfil energético dos elétrons produzidos pelo canhdo monocromatizado, de
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forma que se possa determinar o quanto o canhdo desenvolvido neste trabalho é capaz de
produzir feixes com enegia mais determinada o possivel, ou seja com menor AE, largura a

meia altura da distribuicdo energética do feixe.

Suporte das malhas

Fonte de tensdo

QQ
— QQ

Malha de
molibdénio

Figura 3.8 — Diagrama esquematico do Analisador de Campo Retardador utilizado neste
trabalho.

A resolugdo foi medida pela observagdo do pico correspondente aos elétrons que
passaram pelas grades. O diametro do feixe de elétrons é suficientemente pequeno para que 0s
efeitos devido ao tamanho deste ndo pudessem contribuir para a resolucao.

A Figura abaixo mostra uma curva caracteristica que apresenta a intensidade da
corrente que chega ao coletor de Faraday em funcdo do potencial na grade do analisador. A
distribuicdo em energia dos elétrons detectados pode ser obtida pela derivada primeira

da intensidade em funcdo do potencial retardador, como mostra a Figura 3.10.
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Figura 3.9 Intensidade da corrente no coleor de Faraday variando com o potencial aplicado
no ACR, para um feixe eletronico de 2,2eV produzido pelo canhdo monocromatizado.
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Valor
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Voltagem nas grades do analisador(V)

Figura 3.10 — Distribuicdo em energia do analisador através da diferenciacdo dos dados do

gréfico anterior.
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Ao usar um ACR para analise de resolucdo em energia do canhdo moncromatizado, é
importante lembrar de que a resposta de um analisador real desvia do ideal. Através de uma
cuidadosa construcdo, esses desvios podem ser minimizados. Infelizmente, é impossivel
produzir um verdadeiro plano equipotencial com uma grade dotada de um certo potencial.
Experimentalmente (Enloe, 1994) foi verificado que a tal resolugdo pode ser degradada
devido ao surgimento de uma diferenca de potencial entre os fios da grade e o centro
dos furos. O potencial tende a se "deformar” entre os fios da grade, apresentando um
potencial de retardamento ndo uniforme. A consequéncia de um potencial de retardamento
ndo uniforme é que ao invés de ter uma resposta em fungdo da energia, a resposta do
analisador € amenizada. O desvio maximo relativo AV / V, representa o limite da resolucdo de
energia do analisador. Além disso, a resposta do detector é deslocada para cima em energia
(ou seja, um maior potencial de retardamento é necessario para compensar o potencial
reduzido entre os fios da rede). Essa deterioragdo da resolucédo pode ser minimizada com a
modificacdo geométrica da grade, empregando malhas mais finas ou até grades mdltiplas

ligadas ao mesmo potencial. Esta estragéia foi utilizada em nosso analisador.
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3.6 Coletor de Faraday

A intensidade do feixe eletronico transmitido através do ACR é monitorada por um
coletor de Faraday, mostrado esquematicamente na figura 3.11.

v Material altamente isolante
Teflon <« s

\

|
Eletrometro

Fenda de entrada do <--"~
coletor

Figura 3.11 — Representacdo esquematica do coletor de Faraday.

A geometria do coletor foi projetada de forma a aperfeicoar ao maximo a captura dos
elétrons. O cilindro de captura € ligado ao eletbmetro que mede a corrente incidente sobre ele,
sendo este isolado eletricamente de sua base de fixacéo através de teflon, revestido de capton.
Durante todo o trabalho, correntes da ordem de nanoamperes puderam ser obtidas com boas
condicgdes de foco e estabilidade nos intervalos de energia estudados. Tanto o ACR como o
coletor de Faraday foram fixados em uma mesa giratoria, alinhados ao eixo do feixe de
elétrons incidente como mostra a Figura 3.2. Esta mesa giratoria, mostrada na Figura 3.12, foi
por nés projetada e construida, a fim de acomodar diferentes tipos de analisadores neste
espectrometro, para a realizacdo de espectroscopia com resolugdo angular como a
Espectroscopia de Perda de Energia de Elétrons. Através de um flange com uma engrenagem
presa em seu eixo central, pode-se fazer a variagdo angular da mesa utilizando outra
engrenagem de transmissdo do movimento, como mostra a Figura 3.12. A mesa é isolada
eletricamente da camara de vacuo, possuindo um buraco central com uma resisténcia fixada

em todo seu perfil interno.
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Figura 3.12 Mesa rotatoria onde é fixado os elementos de analise. Na plataforma A (fixa)

esta instalado o canhdo de elétrons monocromatizado que permanece fixoe na plataforma B

(mdvel) analisador de energia.

3.7 Sistema de Vacuo

O espectrometro foi instalado dentro de uma camara de alto vacuo, com 43 cm de
didmetro na base e 46,5 cm de comprimento, confeccionada em aco inoxidavel néo
magnético, fechada em uma de suas extremidades por uma flange removivel. Neste flange
estdo instaladas as plataformas que sustentam o espectrémetro (Figura 3.13). Esta flange
removivel estd equipada com vérias flanges CF40, através das quais sdo conectados 0s
conectores elétricos (feedthroughs) do canhdao monocromatizado de elétrons, do coletor de
Faraday do ACR e o sistema movel de alimentacdo de amostras gasosas. A camara que €
eletricamente aterrada é revestida internamente por 5 camadas de p-Metal para blindagem de
campos magnéticos espurios que podem perturbar a trajetéria do feixe eletrdnico
principalmente na regido de baixas energias. Com esta blindagem, o campo magnético
residual na regido dos analisadores e a de coliséo é em torno de 3 mGauss.

O sistema de bombeamento utilizado no espectrémetro é composto por uma bomba
mecénica de levitagdo magnética, a qual seu eixo de rotacdo gira sem uso de rolamentos o que
nos deixa livres de qualquer 6leo lubrificante que possa vir a ser transferido para a camara

com a contaminagdo desta, e uma bomba turbomolecular VARIAN, com velocidade de
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bombeamento de 2000 I/s. Para o sistema de refrigeracdo da bomba turbo molecular, utiliza-se
um circuito fechado de agua destilada, que é resfriado por um Chiller MECALOR.

" i

Fig. 3.13 Sistema de vacuo. 1 — Medidor de pressdo da camara termopar; 2 — Medidor de
pressdo da camara Bayard-Alpert; 3 - Valvula Agulha; 4 — Bomba turbomolecular; 5 —
Medidor de pressdo termopar da liha de gas; 6 — Cilindro da amostra gasosa; 7 — Bomba

mecanica da camara por levitacdo magnética; 8 — Bomba mecanica da linha de gas.

Para a medida da pressdo em regime de pré-vacuo € utilizado um sensor do tipo
termopar VARIAN. Quando a pressdo no interior da camara atinge valores da ordem de 107
Torr, a bomba turbo-molecular é acionada, para que se possa atingir niveis de pressdo de alto
vécuo (10'Torr), em aproximadamente 2 horas. Neste momento, a medida da presséo é feita,
através de uma véalvula de ionizacéo tipo Bayard Alpert VARIAN. A pressdo final atingida

pela camara é cerca de 2x 107 Torr.
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Capitulo 4

Analise dos dados.

O objetivo deste capitulo consiste em apresentar os dados obtidos para a
caracterizacdo do canhdo de elétrons monocromatizados de baixas energias em termos da
intensidade do feixe eletronico produzido, estado de focalizacéo, colimacéo e a resolucdo em

energia.

4.1 Teste de Desempenho do Canhé&o de Elétrons Ndo-Monocromatizado.

Primeiramente, € importante discutir a intensidade do feixe produzido pelo canhéo
antes de selecionarmos sua energia, para parametrizar a analise do feixe monocromatico.

Num primeiro momento, realizamos a analise da eficiéncia do canhdo sem o estagio de
monocromatizacdo comparando sua eficiéncia com a obtida por uma versdo anterior deste

obtida na dissertacdo de mestrado de R. A P Alessio no ano de 20009.

Na primeira versdo do canhdo as seguintes caracteristicas foram observadas:
- corrente de aquecimento do filamento = 2,7A

Regido de energia = 0,34 a 200 eV

- Didmetro menor que 0,6 mm

- intesidades variando de 0,42nA para 0,3 eV a 111,6 nA para 41,5eV.

A intensidade do feixe para energias inferiores a 4 eV eram menores que 1,5 nA e
assim, sua monocromatizagdo era impraticavel. Entretanto uma série de processos importantes
durante a colisdo de elétrons com moléculas ocorrem nesta regido inferior a 5 eV, e portanto,

a melhora de sua eficiéncia seria decisiva para possibilitar-nos estudos nesta faixa de
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baixissimas energias. Na Figura 4.1 é apresentada a curva da intensidade do feixe néo

monocromatizado produzido pela versdo inicial do canh@o.
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Figura 4.1: Curva da eficiéncia da primeira versdo do canhd0 de elétrons ndo

monocromatizado.

Este gréafico foi obtido ajustando-se os potenciais do canhdo para uma energia do feixe
incidente de 0,3 eV e variando-se continuamente o potencial de alimentacdo do circuito, sem
nenhum outro ajuste nos potenciais de cada elemento. A regido de energias superiores a
200eV, nédo foram consideradas uma vez que as isolagdes do canh&o e sua alimentacéo foram
projetadas para operacdo de feixes de até 200 eV.

Depois da analise cuidadosa da primeira edicdo do canhdo, foi observada que era
possivel aumentar a eficiéncia deste atraves de uma série de mudancas. Entretanto, esta ndo
era uma tarefa simples, dada a grande dificuldade em se trabalhar com elétrons de baixas
energias.

Foi realizada uma série de modificacfes na nova versdo do canhdo, desenvolvido neste

trabalho, envolvendo: melhora no circuito eletrénico de controle do canhdo com o objetivo de
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minimizar os ruidos gerados no feixe; modificacdo do projeto do canhdo visando melhorar a
blindagem das regiGes onde os elétrons eram, mesmo que minimamente expostos a isolantes
ou campos eletrostaticos indesejaveis; alinhamento com maior grau de precisdo entre as

lentes e deflexfes do canhdo 0 que nos permitiu aumentar substancialmente sua eficiéncia.

Com estas modificagdes foi possivel atingir uma notavel melhora na eficiéncia do
canhdo nos seguintes aspectos:
- Corrente de aquecimento do filamento: caiu de 2,7A para valores de 2,3a 2,5 A.
- Regido de energia: de 0,34eV a 200 eV passou a ser 0,105 eV a 200 eV
- Didmetro menor que 0,6 mm mantido
- Intesidade do feixe que era 0,42nA para 0,3 eV a 111,6 nA para 41,5eV., passou a ser 0,1
nA para 0,105 eV a 280 nA para 160 eV.

Ha de se destacar que utilizando-se valores menores de energias de aquecimento do
filamento, a resolucdo do feixe melhora drasticamente, como foi discutido no capitulo 2.
Verificou-se uma melhora na intensidade do feixe e producéo de feixes com baixa energia foi
consideravel. Valores obtidos para energias de impacto menores que 5 eV sdo apresentados na
tabela 4.1:

Tabela 4.1: Intensidades de corrente para enerigas de 1,2 e 5 eV.

Energia  Intensidade da corrente

1leV 1,6 nA
2eV 2,15 nA
5eV 2,2nA

E importante notar ainda que foi possivel obter feixes com valores de energia de 0,105
eV e intensidades de até 280 nA para feixes de 170 ev, 0 que € uma prova de pioneirismo do
grupo do LEAM - UFJF no Brasil, uma vez que nenhum outro laboratério no Brasil obteve
valores tdo surpreendentes.

No gréafico da Figura 4.2 é mostrado uma comparacdo da eficiéncia da primeira versao

do canhdo (em azul) e da versdo atual (em vermelho).



300

72

250

200 -

150

Intensidade (nA)

100

50

® .0 @ .0
- O+ antigo
+ @ - NOVO

J
[
(4
L
0

0 0.00.0.-:0 000

Energia (eV)

|
150

|
200

Figura 4.2. Comparacdo entre a eficiéncia antes (grafico em azul) e a eficiéncia depois

(gréafico em vermelho) dos ajustes feitos neste trabalho.

Com os valores de intensidade registrados foi possivel monocromatizar o feixe

eletronico produzido, conforme serd discutido a seguir obtendo-se intensidades de corrente
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que possibilitam a realizacdo de espectroscopias, como de perda de energia de elétrons e

captura eletronicas.

4.2 Andlise das ResolucGes em Energia Obtidas.

Para analise de energia do feixe produzido pelo canhéo eletrdnico, optamos pelo ACR
devido a sua facil concepcdo. Foram testados diferentes projetos de analisadores, com
diferentes arranjos e distanciamentos entre as malhas. Também, diferentes malhas, com
diferentes densidades de fios, foram testadas. Neste processo, o analisador foi aprimorado
sucessivamente até se chegar ao arranjo atual. Foram realizadas medidas da resolucdo dos
feixes monocromaticos produzidos com energias de 2, 5 e 10 eV. Para realizacdo destas
medidas, foi utilizado um analisador de campo retardador tal que seu potencial de alimentacéo
foi alterado de acordo com a energia do feixe produzido. Assim quanto maior a energia
potencial de repulsdo sofrida pelo feixe eletrénico devido ao potencial nas grades do

analisador, mais elétrons sao repelidos pela grade (pois esta se aproxima da energia cinética

2
do feixe). Se V é o potencial das grades, entdo apenas elétrons com energia cinética %

(onde v ¢ a velocidade do elétron perpendicular as grades de retardamento) maior do que qV

conseguem superar o0 analisador e atingir o coletor.

q1 U1

Y

<3
“lv

a2

Figura 4.3 A particula de carga g; passa pelo analisador pois mv?/2 é maior que q;V. A

particula de carga g, possui energia cinetica menor que g,V e por isso é repelida.

Verifica-se que a taxa com que os elétrons sdo repelidos pelas grades a medida que
aumenta-se o potencial nestas, reflete a curva da distribuicdo de energia do feixe, ou seja, a

resolucéo requerida.
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Desta forma, o procedimento adotado foi o seguinte:

1. Variou-se o0 potencial negativo nas grades de maneira que foi analisada através do
coletor de Faraday a intensidade da corrente que passava pelo analisador de campo retardador.
Estes elétrons possuiam energia cinética maior do que a energia potencial de repulsdo das
grades.

2. A partir do grafico obtido, diferenciamos a curva de maneira que a nova curva obtida
fornece a resolucao e a energia do feixe.

Para o calculo da largura a meia altura (FWHM-Full width at half maximum) de um

pico de uma distribuicdo, onde Ib é a linha base, Im é a altura da linha utiliza-se a seguinte
equacéo que descreve a largura da distribuigcdo dos dados:

Ly, +1
meia altura = me (4.1)

A Figura abaixo ilustra como se determina esses valores.

intensidade/cps

E)
+
S

N

N |
I

EMWH

A

Figura 4.4: Determinacgdo da largura a meia altura (FWHM) de uma distribuicdo em energia.

Sdo apresentados a seguir as curvas obtidas para analise da monocromatizacao de feixes
com energias de 2, 5 e 10 eV. Verifica-se que a medida que a energia de passagem foi

diminuida e a otica eletrdnica otimizada para que o feixe eletrénico fosse mais colimado e


http://en.wikipedia.org/wiki/Full_width_at_half_maximum
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focalizado, diminuindo os valores de w e Aa e AP, a resolugdo foi melhorando. A série de

gréaficos apresentados para cada energia reflete este comportamento.
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Figura 4.5: Espectro de energia do perfil do feixe de 10eV.
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Figura 4.6: Derivada do grafico anterior que fornece a distribuicdo energética do feixe

de 10 eV. Resolucdo obtida igual a 675 meV.
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Figura 4.7: Espectro de energia do perfil do feixe de 10eV, com nova sintonia do

canhdo.
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Figura 4.8: Derivada do grafico anterior que fornece a distribuicdo energética do feixe

de 10 eV. Resolucdo obtida igual a 620 meV.
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Figura 4.9: Espectro de energia do perfil do feixe de 10eV, com nova sintonia do
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feixe de 10 eV. Resolucdo obtida igual a 603 meV.
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Figura 4.11: Espectro de energia do perfil do feixe de 10eV, com nova sintonia do

canhdo.
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Figura 4.12: Derivada do gréafico anterior que fornece a distribuicdo energética do
feixe de 10 eV. Resolucéo obtida igual a 572 meV.
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Figura 4.13: Espectro de energia do perfil do feixe de 10eV, com nova sintonia do canh&o.
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Figura 4.14: Derivada do gréafico anterior que fornece a distribui¢do energética do feixe de 10

eV. Resolucéo obtida igual a 566 meV.
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Figura 4.16: Derivada do grafico anterior que fornece distribuicdo energética do feixe de 5

eV. Resolucgéo obtida igual a 411 meV.
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Figura 4.18: Derivada do grafico anterior que fornece a distribuicdo energética do feixe de 5
eV. Resolucdo obtida igual a 333 meV.
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Figura 4.19: Espectro de energia do perfil do feixe de 5eV, com nova sintonia do canhdo.
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Figura 4.20: Derivada do grafico anterior que fornece a distribuicdo energética do feixe de 5

eV. Resolucéo obtida igual a 313 meV.
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Figura 4.21:Espectro de energia do perfil do feixe de 5eV, com nova sintonia do canh&o.

0,8 .
3 /F“x.
3 \
5 L \
° \
3 967 | \ FWHM 0,296
) / |
° (R
c [ \
2 | \
o | \
£ 044 : \
B T \
o / .
° \
» | \
S / \
20,2 | *\
c " m
o \

\
...
- [ ]
O’O __'_'_'_'_*.T-T.'jl T T T T T T T T = T T T T T T T T T
54 -52 50 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 -32 30 28

Voltagem nas grades do analisador (V)

Figura 4.22: Derivada do grafico anterior que fornece a distribuicdo energética do feixe de 5

eV. Resolucéo obtida igual a 296 meV.
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Feixes com 2 eV.
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Figura 4.25 Espectro de energia do perfil do feixe de 2 eV,
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Figura 4.26: Derivada do grafico anterior que fornece a distribuicdo energética do
feixe de 2eV. Resolucéo obtida igual a 348 meV.
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Figura 4.27: Espectro de energia do perfil do feixe de 2eV, com nova sintonia do canhdo.
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Figura 4.28: Derivada do grafico anterior que fornece a distribuicdo energética do feixe de
2eV. Resolucéo obtida igual a 286 meV.
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Figura 4.29: Espectro de energia do perfil do feixe de 2eV, com nova sintonia do canh&o.
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Figura 4.30: Derivada do grafico anterior que fornece a distribuicdo energética do
feixe de 2eV. Resolucédo obtida igual a 260 meV.
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Figura 4.31: Espectro de energia do perfil do feixe de 2eV, com nova sintonia do canhéo.
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Figura 4.32: Derivada do gréafico anterior que fornece a distribuicdo energética do
feixe de 2eV. Resolucéo obtida igual a 214 meV.
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Figura 4.33: Espectro de energia do perfil do feixe de 2eV, com nova sintonia do canh&o.
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Figura 4.34: Derivada do gréfico anterior que fornece a distribuicéo energética do feixe de 2
eV. Resolucgéo obtida igual a 207 meV.
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Figura 4.35: Evolucdo da melhoria na resolucédo do feixe produzido pelo canhdo para energia

de impacto de 10 eV.
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Figura 4.36: Evolucdo da melhoria na resolugédo do feixe produzido pelo canhdo para energia

de impacto de 5 eV.
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*Feixes com 2 eV.
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Figura 4.37: Evolucdo da melhoria na resolucéo do feixe produzido pelo canhdo para energia de

impacto de 2 eV.

As Figuras de 4.35 a 4.44 apresentam a evolucdo da otimizacdo da resolucdo através da

mudanca de sintonia do canhdo e também abaixamento da corrente do filamento, quando

possivel.
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Figura 4.39: Comparacao dos espectros de energia de retardamento para 10 eV.
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torna-se visivel 0 quanto a largura a meia altura da distribui¢do energética pode ser melhorada
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E possivel notar que para diferentes condigdes de sintonia da Gptica eletrénica do canhdo, é
observado uma evolucdo na melhora da resolucdo da energia do feixe para energia em torno
de 2 eV, ja que o analisador de campo de retardamento seleciona o feixe para uma variacao

energética menor.

Intensidade (u.a.)

T T T T
2,8 2,6 2,4 2,2 2,0 1,8 -1,6 14 1,2
Voltagem aplicada nas grades (V)

Figura 4.44: Comparagao entre as resolucdes obtidas para feixes de 2 eV. E observada uma

melhora da resolucdo em energia do feixe a medida que a energia de passagem é diminuida.

Assim obtivemos:

Tabela 4.2: Valores de resolucdo observada no coletor de Faraday para as energias 2, 5 e
10eV.

Ei(eV) AEobservado(MeV)

2 207
5 241
10 566

Todos os espectros obtidos foram adquiridos com energia de passagem no canhéo de 2
eV. De acordo com a Equacéo 2.62, considerando um feixe ideal ou seja, totalmente colimado

ondeAa e AP sdo iguais a zero, a resolucdo esperada do canhdo seria de 60 meV. Entretanto,
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com o0 aumento da energia de impacto, pela Lei de Helmholtz e Lagrande, Equacgédo 2.49, a
medida que se aumenta a energia do dos elétrons produzidos no catodo, para desacelerar o
feixe até a energia de passagem desejada no analisador, implica em piorar as condicdes de
colimacéo e focalizagéo do feixe, levando ao aumento de Aa e AP. Desta forma, espera-se que
a resolucdo do canhdo piore a medida que a energia de impacto é aumentada. Assim, mesmo
com a otimizacdo da sintonia do canhdo, esta lei fisica impde a deteriorizacdo das
caracteristicas de foco e colimacédo do feixe levando a piora da resolucéo do feixe produzido.
Isto foi verificado em nosso experimento, embora tenhamos trabalhado para minimizar a
defocalizacdo e decolimacéo do feixe devido a outros efeitos, como aberracdes. Baseado nos
dados obtidos, considerando a resolucdo relativa do analisador constante, estimamos a

resolucéo relativa de nosso Analisador de Campo Retardador estd em torno de 0,027:
AE
= 0,027 (4.2)

onde E é a energia relativa ao potencial nas grades e AE a resolucdo do analisador de campo

retardador.
E importante ressaltar que:

- A resolucdo do analisador ndo € na realidade sempre constante, pois pode variar, por

exemplo em funcao das condi¢des de vacuo, da limpeza das superficies de seus elementos;

- O poder de resolucdo de canhdo também pode variar dependendo das condicdes de sintonia,

condic@es de vacuo e da limpeza de seus elementos Gpticos;

- Feixes eletrbnicas menos energéticos sdo mais susceptiveis a campos elétricos e magnéticos

espurios;

- A resolucdo observada na verdade € uma convolugdo da resolucdo do canhdo com a

resolucéo do analisador de campo retardador:

2
(AEobservado )2 = (AEanalisador )2 + (AEfeixe) (43)

Para o caso de um feixe de 2 eV o que implica numa tensdo de 2 Volts nas grades,

temos que: para 0 ACR:
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AV = 0,027x2 = 0,054 (4.4)
O que significa que uma resolu¢do em energia de AEanajisador = 54 MeV.
Assim da equacéo (4.3), obtemos que para AEqpservado= 207 meV, uma resolucédo para o
feixe de:
Para um feixe de 5 eV, a melhor resolucdo obtida neste trabalho foi de

AEobservado=241meV. Da equacdo (4.2), para o caso de um feixe de 5 eV o0 que implica numa

tensdo de 5 Volts nas grades, temos que:

AV = 0,027x5 = 0,135 (4.6)

O que significa que uma resolugdo em energia de AEanalisador = 135 meV.

Logo, da equacdo (4.3), desde que AEgpservado= 241meV, a resolucdo do feixe fica:
Para um feixe de 10 eV, a melhor resolucdo obtida neste trabalho foi de AEgpservado=566meV.
Da equacdo (4.2), para o caso de um feixe de 10 eV o que implica numa tensdo de 10 Volts
nas grades, temos que:

AV = 0,027x10 = 0,27 (4.8)

O que significa que uma resolugdo em energia de AEanajisador = 270 meV.

Logo, da equacdo (4.3), desde que AEgssenvado= 566€V, a resolucdo do feixe fica:

Logo, dos resultados obtidos temos para resolugéo do canhéo:
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Tabela 4.3: Valores observados da resolucéo do canhao

Eo(eV) AEfeixe. (MeEV)
2 200
5 200
10 497

O melhor desempenho do canhéo foi obtido para a energia de impacto de 5 eV, o que
ndo é dificil de entender devido a susceptibilidade do feixe a baixas energias. Por outro lado,
comparando-se o desempenho do canhdo para as energias de 5 e 10 eV verifica-se um
aumento, previsto teoricamente.

Logo, a monocromatizagdo do canhdo foi obtida, porém com desvios do valor ideal,
como também € esperado. Para aumentar a resolucdo em energia deste canhdo seria
necessario diminuir sua fenda de entrada e saida, o que para feixes menos energeéticos nédo é
uma boa estratégia, pois resultaria em diminuir a intensidade do feixe, ou aumentar os raios
das cascas cilindricas, o que em geral é feito por outros grupos de pesquisadores fora do pais.
Porém, isso implica em aumentar o custo do equipamento, dado que seria necessario, por
exemplo, utilizar grandes cadmaras de vacuo, implicando no aumento da capacidade de
bombeio do sistema de vacuo, custo na blindagem magnético, etc.

Desta maneira, pode-se concluir que a resolucdo para os feixes de baixa energia do
canhdo sdo satisfatoriamente monocromatizados em nosso equipamento, de acordo com a

limitacdo fisica de nosso espectrometro.
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Capitulo 5

Conclusoes

O objeto de estudo deste trabalho foi a otimizacdo e caracterizacdo de um canhdo de
elétrons monocromatizado composto por um seletor de energia ACD 127°, lentes
eletrostaticas colimadoras e focalizadoras. A eficiéncia deste canhdo, sem o0 estagio de
monocromatizagdo, foi estudada inicialmente, medindo-se a corrente do feixe produzido
utilizando-se um coletor de Faraday localizado apds a regido de colisdo. Para a analise do
estagio de monocromatizacdo aplicou-se um analisador de campo retardador, totalmente
desenvolvido neste trabalho. O Laboratério de Fisica Atdmica e Molecular (LEAM) da UFJF
¢ pioneiro na construcdo de canhdes de elétrons monocromatizados de baixa energia,
especialmente cobrindo a regido de 0,1 até 10 eV, e este trabalho contribui como um passo
adiante neste segmento. Resultados importantes foram atingidos com a producdo de feixes
eletrdnicos com baixissimas energias. Estendeu-se a regido de baixas energias que
anteriormente era de 0,34 eV a 200 eV e para 0,105 eV a 200 eV. Nos trabalhos anteriores
utilizava-se correntes de aquecimento no filamento maiores que 2,7 A. Com este trabalho a
corrente de aguecimento passou a ser sempre menor que 2,5 A, chegando até a 2,3 A. Os
valores de intensidade do feixe produzido subiram para valores impressionantemente altos. A
méaxima corrente obtida anteriormente era 0,42nA para 0,3 eV e 111,6 nA para 41,5eV, e
passou a ser 0,1 nA para 0,105 eV e 280 nA para 160 eV.

Além da otimiza¢do do canhdo de elétrons monocromatizado e sua caracterizagéo,
trabalhamos também em todos outros aspectos da implantacdo de um espectrometro de

impacto de elétrons que poderd ser aplicado em diferentes técnicas espectroscdpicas no
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LEAM, a saber: a espectroscopia de perda de energia de elétrons com varredura angular, para
determinacOes espectroscopicas e valores de se¢des de choque diferenciais; espectroscopia de
ressonancias através da obtencdo de formacdo de estados metaestaveis; espectroscopia de
massa utilizando um analisador quadrupolo comercial HIDEN; e a espectroscopia proximo a

limiares de impacto de elétrons.

O desenvolvimento passo a passo deste aparelho gerou condicbes para um
amadurecimento profissional de formacdo experimental inigualavel, uma vez que diversos
elementos de formacgé&o experimental foram assimilados. Dentre estes se destacam, projetos de
componentes de Optica eletrénica, desenvolvimento de elementos mecénicos, construgdo de
circuitos eletrdnicos de controle e aquisicdo de dados, tecnologia de feixes de particulas
carregadas com baixa energia e monocromatizados, construcdo de um novo analisador de
energia de campo retardador, e acima de tudo, confrontar com os percal¢os presentes na
técnica de andlise da distribuicdo energética do feixe de baixa energia, devido aos inimeros
problemas encontrados e resolvidos durante o desenvolvimento das experiéncias realizadas

em nosso laboratério no decorrer do trabalho.

Como perspectivas futuras, o espectrdmetro com valores de resolucdo conhecida sera
utilizado para espectroscopia de perda de energia de elétrons e estudo de ressonancias, isto é
captura eletrdnica, associadas a diversos tipos de compostos gasosos. Desta forma, este
trabalho foi de suma importancia para o progresso de pesquisas futuras de diferentes técnicas

espectroscopicas para varios tipos de amostra desenvolvidos no LEAM.
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