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Обозначения и сокращения 

 

В представленной работе используются следующие 

обозначения и сокращения: 

ВИМС –  вторично-ионная масс-спектрометрия 

ГЗ – гиперболическое зеркало 

ГЦП – гексапольно-цилиндрическое поле 

ДКЦЗА - двухкаскадный цилиндрический зеркальный анализатор 

КЦП – квадрупольно-цилиндрическое поле 

МЭС – методы электронной спектроскопии 

ПЦЗА – параллельный цилиндрический зеркальный анализатор 

РФЭС – рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия 

СЗ – сферическое зеркало 

ТЗЦА – трехэлектродный цилиндрический зеркальный 

анализатор 

ЦЗ – цилиндрическое зеркало 

ЦЗА – цилиндрический зеркальный анализатор 

ЭОС – электронная оже-спектроскопия 
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Введение 

 

Предметом изучения физики поверхности является 

исследование элементного состава и расположения атомов на 

поверхности твердых тел, а также теоретическое и 

экспериментальное изучение их механических, химических и 

других свойств. Как и в случае объемных твердых тел, конечной 

целью исследований является установление взаимосвязи между 

свойствами, составом и структурой. Поэтому точное определение 

элементного состава поверхности или поверхностного слоя 

некоторой толщины является необходимым условием правильной 

интерпретации экспериментов в области физики поверхности [1].  

Число методов исследования поверхности очень велико и 

неуклонно растет. В настоящее время существует более 

семидесяти «поверхностных» методов, многие из которых имеют 

несколько модификаций, различающиеся по своим 

функциональным возможностям. Данные методы основаны на 

взаимодействии с поверхностью твердого тела пучков 

заряженных частиц, что подразумевает создание высокого 

вакуума при проведении исследований. Методы анализа 

поверхности позволяют получить информацию о природе частиц, 

испускаемых с поверхности вещества, их пространственном и 

энергетическом распределениях и их количестве. Данная 

информация дает возможность установить, что происходит на 

поверхности во время измерений.  

Ведущие современные технологии и прежде всего 

нанотехнологии определяются явлениями, происходящими на 

поверхности. Все больший интерес вызывают свойства 

наноразмерных структур, различного рода наноматериалов, в 

которых именно поверхность играет важную роль. В настоящее 

время исследования поверхности твердого тела представляет 

собой развивающуюся область знаний, имеющей большое 

значение для физики наноразмерных и молекулярных структур, 

современного материаловедения, нано- и микроэлектроники, 

нанотехнологии, физики и химии конденсированного состояния и 

тонких пленок и т.д. 

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



7 

 

Для большинства методов анализа поверхности характерна 

общность ряда свойств. В частности, высокая поверхностная 

чувствительность всех методов вытекает из того факта, что 

электроны в области энергий 5-2000 эВ обладают высокой 

вероятностью неупругого рассеивания. Следовательно, если 

оказывается, что энергия детектируемых электронов не 

изменилась при взаимодействии с поверхностью твердого тела, 

можно быть уверенным, что электроны прошли только через 

очень тонкий поверхностный слой, и, следовательно, такой метод 

является поверхностно-чувствительным. Второе обстоятельство 

связано с тем, что, поскольку поверхностная чувствительность 

метода основывается на измерении энергии электронов, для 

большинства из этих методов необходимы анализаторы энергии 

того или иного вида. Таким образом, этот компонент 

соответствующей экспериментальной установки также является 

общим для большинства методов [2]. 

Современная наноэлектроника требует развития методов 

исследования, позволяющих определять структуру и состав 

нанобъектов и наносистем. Перспективной базой требуемой 

диагностики являются методы электронной спектроскопии 

(МЭС), которые характеризуются нанометровым разрешением по 

глубине твердого тела. Глубина анализа в МЭС составляет 0,5-2 

нм. 

Электронная спектроскопия представляет собой один из 

широко используемых и активно развиваемых в настоящее время 

методов изучения физико-химических свойств приповерхностной 

области твердых тел. Развитие МЭС было положено 

исследованиями К.Зигбана [3]. За годы своего развития они 

превратились в мощный метод определения состава и 

электронного строения твердых тел. В основе данных методов 

лежит анализ по энергии электронов, испускаемых поверхностью 

исследуемого вещества, под действием внешнего излучения. 

Электронный спектрометр выделяет из входящих частиц с 

широким набором энергий и углов, частицы, энергии которых 

заключены в определенной узкой области. Основным 

анализирующим элементом спектрометра является 

энергоанализатор. 
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Для оже-спектроскопии поверхности как одного из наиболее 

эффективных физических методов анализа in-situ процессов 

формирования микро- и наноструктур наиболее пригодными 

оказываются аксиально-симметричные энергоанализаторы, 

вследствие присущей им высокой светосилы (чувствительности) и 

разрешающей способности. 

Подавляющее большинство фокусирующих элементов, 

используемых в электронной и ионной оптике, создают 

аксиально-симметричные электростатические и (или) магнитные 

поля, которые могут быть описаны скалярными потенциалами 

[4]. Главными задачами электронных приборов являются 

формирование, фокусировка и отклонение электронных пучков 

электрическими и магнитными полями. Этой проблемой 

занимается корпускулярная оптика. Предметом изучения 

корпускулярной оптики являются семейства траекторий и их 

свойства [5]. Принципы корпускулярной оптики лежат в основе 

физической электроники и ее разделов, таких как электронная 

спектроскопия, масс анализ, нанотехнологии и т.д. 

В начале 80-х годов 20-го века анализ существующих 

приборов показал, что наилучшим на тот момент анализатором 

по разрешению и чувствительности является цилиндрическое 

зеркало профессора В.В.Зашквары в режиме фокусировки 

второго порядка по меридиональному углу θ при расположении 

образца и детектора на оси симметрии [6]. Использование 

цилиндрического зеркала актуально и на сегодняшний день. 

Актуальными проблемами современного спектрального 

анализа являются задачи, которые необходимо решать в условиях 

повышенного роста требований к чувствительности 

обеспечивающего устройства, его разрешающей способности, 

компактности, а также необходимости пространственного 

совмещения нескольких методов исследования. Дальнейший 

прогресс современных технологий, а также развитие 

нанотехнологий в большой степени определяется состоянием 

средств диагностики. Таким образом, энергоанализ пучков 

заряженных частиц требует дальнейшего усовершенствования 

существующих или разработки качественно новых 
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корпускулярно-оптических систем путем дальнейшего развития 

теории. 

Обзор наиболее известных последних работ в области 

корпускулярной оптики показывает, что дальнейшее развитие 

электронно-оптических схем может быть достигнуто путем 

разнообразной модернизации и комбинирования известных 

электростатических зеркал. Научная новизна подходов к 

созданию систем энергоанализа с необходимыми корпускулярно-

оптическими свойствами заключается в использовании 

неоднородных вдоль оси симметрии электростатических полей.  
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1 АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ КОРПУСКУЛЯРНОЙ 

ОПТИКИ 

 

1.1 Обзор существующих энергоанализаторов пучков 

заряженных частиц 

 

Одной из основных задач анализа поверхности является 

определение качественного и количественного элементного 

состава поверхности или поверхностного слоя некоторой 

толщины. Под поверхностью, как правило, понимают часть 

объема материала толщиной ~ 1-10 атомных слоев [1, с.6].  

Особое внимание к тонкому приповерхностному слою 

твердых тел является одной из характерных черт современного 

материаловедения. Это объясняется тем, что структура и состав 

поверхности определяют многие физические и химические 

свойства твердых тел и играют главную роль во многих 

процессах и явлениях, часто имеющих огромное технологическое 

значение. Кроме того, наше время часто называют началом 

нанотехнологической революции. Одной из характерных черт 

объектов нанонауки по сравнению с обычными 

макроскопическими телами является резкое увеличение 

относительной доли атомов, лежащих на поверхности, по 

сравнению с полным числом атомов системы [7]. 

Важной деталью экспериментальной схемы является 

энергоанализатор – устройство, позволяющее определять 

плотность тока заряженных частиц с энергиями в выбранном 

интервале от Е до Е+ΔЕ. Энергоанализатор позволяет установить 

то, как заряженные частицы в потоке распределены по энергиям 

[8]. Принципиальная экспериментальная схема показана на рис.1.  

В настоящее время имеется множество методов анализа 

поверхности. Для удовлетворения технологических потребностей 

постоянно создаются новые методики и приборы. Для целей 

энергоанализа чаще всего применяются электростатические 

приборы с геометрией следующих полей и их суперпозиций: 

сферическое поле, цилиндрическое поле, гиперболическое поле, 

однородное поле и т.д. [9]. 
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Рис.1. Принципиальная экспериментальная схема с 

энергоанализатором  

Энергоанализатор с однородным полем, т.е. плоское зеркало, 

осуществляет фокусировку в одном направлении. Одной из 

причин его широкого применения в энергоанализе потоков 

заряженных частиц является простота конструкции. Принцип 

действия энергоанализатора основан на использовании 

дисперсионных свойств однородного электрического поля. 

В работе [10] разработан плоский анализатор новой 

модификации с фокусировкой второго порядка для 

произвольного входного угла. Предложенный анализатор с 

небольшим углом входа имеет преимущество при низких 

значениях напряжения. Анализатор очень полезен для 

энергоанализа в диапазоне МэВ. В работах [11,12] предложен 

45
0
-ный плоский электростатический энергоанализатор для 

низкоэнергетической электронной спектроскопии (рис.2). 

 

 

Рис.2. Схема 45
0
-ного плоского электростатического 

энергоанализатора 
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Уникальное устройство – двухкаскадное плоское зеркало, 

одновременно измеряющее различные энергии и углы 

заряженных частиц, сформированных в одном пучке, описано в 

работе [13]. Способность выделять и регистрировать частицы с 

противоположной полярностью позволяет измерять их 

одновременно. Получены и подробно обсуждены уравнения для 

траекторий частиц. Представлены выражения для 

соответствующего разрешения обнаружения частиц.  

Фишковой Т.Я. [14] предложена электростатическая 

система, предназначенная для получения моноэнергетического 

электронного пучка. Она состоит из основного фильтра по 

энергии в виде плоского зеркала с закрытыми торцами и 

дополнительного плоского конденсатора, компенсирующего 

начальный разброс по энергии. Получена аналитическая формула 

связи напряженностей этих полей. Проведены численные 

расчеты системы, которые показали, что энергетический разброс 

в электронном пучке на линии фокусов уменьшился на порядок 

по сравнению с начальным тепловым разбросом.  

Широкое применение получил анализатор пучков 

заряженных частиц типа цилиндрическое зеркало (ЦЗ). 

Анализатор имеет высокие электронно-оптические 

характеристики и сравнительно прост по конструкции.  

В работе [15] определены параметры ЦЗ с торцевыми 

электродами при сканировании поверхности образца тонким 

первичным пучком. Задача решена численным методом по 

программам для расчета двумерных задач электронной оптики.  

Трубицыным А.А. [16] представлена электронно-оптическая 

схема энергоанализатора, представляющая собой комбинацию 

простейших (и технологических) фигур – цилиндров и колец. 

Анализатор обеспечивает угловую фокусировку второго порядка 

при α0=90
0
. Такой угол фокусировки дает возможность 

построения эффективной диаграммы угловых измерений, а 

фокусировка второго порядка означает значительное ослабление 

противоречия, заключенного в требовании одновременно 

высоких значений светосилы и разрешающей способности, по 

сравнению со случаем фокусировки первого порядка.  
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В работе [17] рассчитана схема цилиндрического 

зеркального анализатора (ЦЗА) для оже-спектроскопии, которая 

обладает двумя режимами угловой фокусировки. Благодаря 

этому, могут быть применены два метода в оже-анализе 

поверхности образца при исследовании. 

Работа [18] посвящена разработке компактного 

цилиндрического отражающего зеркального анализатора для 

спектрометра рассеяния низкоэнергетических ионов, 

используемого в вакуумных системах осаждения тонких пленок. 

Конструкция энергоанализатора подобна эллипсоидальному 

зеркальному анализатору, состоящему из электростатического 

отражающего зеркала цилиндрического секторного типа со 

средним радиусом кривизны 4,0 см и углом сектора 70
0
, фильтра 

высоких энергий и двух щелей. Среднее энергетическое 

разрешение было получено в энергетической зоне 10 эВ и 

первичной энергии ионов 800 эВ.  

В статье [19] описана конструкция параллельного 

цилиндрического зеркального анализатора (ПЦЗА) с 

конфигурацией «ось-ось». Анализатор охватывает широкий 

диапазон энергий в режиме параллельного сбора. Режим 

фокусировки второго порядка существует в области 

ограниченного диапазона энергий с высоким энергетическим 

разрешением. ПЦЗА работает между режимами параллельного 

сбора и второго порядка.  

Целью работы [20] является разработка компактного 

энергоанализатора с отражающим полем высокого разрешения 

для измерения энергетического разброса электронных пучков с 

объемным зарядом. Данный энергоанализатор имеет 

цилиндрический электрод для предотвращения эффектов 

расфокусировки, связанных с влиянием пространственного 

заряда, пучком траекторий, эффектами на диафрагмах и т.д. 

Моделирование одной частицы показало, что данный 

энергоанализатор имеет очень хорошее разрешение для 

низкоэнергетических электронных пучков в несколько киловольт 

и с большими углами разброса. Энергоанализатор был 

протестирован на пучках 2,5 кэВ, 60 мА. Измеренный 

энергетический разброс сравнен с теоретическими расчетами с 
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учетом двух основных энергетических источников разброса, а 

именно эффекта Берша и продольного ослабления. 

Расчет электронно-оптических свойств модифицированного 

ЦЗА представлен в работе [21]. Анализатор состоит из двух 

концентрических цилиндров с коническими торцами, неполные 

углы которых между 30
0
 и 90

0
. Показано, что ЦЗА с коническими 

торцами имеет фокусирующие свойства второго порядка с 

высокой дисперсией. Анализатор расширяет применения 

цилиндрических зеркал в атомной физике и физике поверхности, 

поскольку конические торцы обеспечивают более выгодные 

геометрические условия для облучения образца, а также для 

детектирования электронов.  

В работе [22] предложено и теоретически исследовано 

устройство, фильтрующее по энергии пучки заряженных частиц. 

Оно состоит из цилиндрического полезадающего электрода, в 

меридиональной плоскости которого расположен плоский 

заземленный электрод, а по торцам - заземленные диафрагмы, 

через которые осуществляются вход и вывод пучка. В широком 

диапазоне изменения геометрии системы рассчитаны параметры 

для двух случаев: с двойной фокусировкой пучка на плоский 

электрод и в режиме параллельного переноса пучка.  

Исследование оптических свойств 1270-го ЦЗА с помощью 

программы SIMION 3D версии 6.0 проводилось в работе [23]. 

Анализатор предназначен для использования в экспериментах по 

рассеянию низкоэнергетических ионов. Зависимость телесного 

угла приема Ω на плоскости мишени с координатами (х,у) к 

относительной энергии частицы ε полностью описывает 

оптические свойства анализатора. Вычислена Ω (х,у) функция из 

расчетов траектории ионов, эмитированных с разных точек 

плоскости мишени. Экспериментально определено влияние 

сферической аберрации на ошибку измерения энергии.  

В работе [24] спроектирован ионный спектрометр потерь 

энергии. Энергоанализатор в приборе состоит из 180
0
-ного 

цилиндрического конденсатора, оснащенного пластинами 

Мацуда. Его преимущество в том, что фокусировка может быть 

достигнуто путем изменения электрического потенциала на 

пластинах Мацуда, которые расположены на обоих концах 
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цилиндрического конденсатора. С помощью этого метода, 

энергоанализатор становится эквивалентным обычному 

сферическому конденсатору, и устраняет краевое поле.  

В работе [25] подтверждено экспериментально, что 210
0
-ный 

ЦЗА с дрейфовым пространством обеспечивает фокусировку 

второго порядка. Свойства анализатора сильно зависят от 

краевого поля вблизи входа и выхода из цилиндров. 

С целью избежания от вращения крупных источников 

электронов и детекторов в экспериментах по квантовому 

рассеянию частиц в работе [26] был разработан прибор, в 

котором вращение электронного пучка было достигнуто путем 

комбинирования трех небольших ЦЗА в последовательности. 

Первый анализатор неподвижен, а два других вращаются вместе 

вокруг выходной оси первого цилиндра.  

В работе [27] описаны особенности электростатического 

энергоанализатора цилиндрического типа с целью измерения 

конечных потерь ионов. Анализатор обеспечивает информацию о 

плотности распределения ионов в конусной области пространства 

скоростей.  

Работа [28] посвящена описанию схемы электростатического 

энергоанализатора, позволяющего одновременно регистрировать 

энергетический спектр заряженных частиц в широком диапазоне 

энергий и во всем диапазоне азимутальных направлений. 

Анализатор подобен ЦЗА, с исключением того, что линейные 

изменения потенциала применяется в осевом направлении 

внешнего цилиндра. Анализатор может быть использован в 

режиме фокусировки второго порядка для анализа узкого 

диапазона энергий с высоким энергетическим разрешением.  

В работе [29] разработан цилиндрический секторный 

энергоанализатор с высоким напряжением для электронов 

кинетической энергией до 15 кэВ. Он особенно подходит для 

рентгеновской и ультрафиолетовой фотоэлектронных 

спектроскопий, оже-электронной спектроскопии и электронной 

спектроскопии. Анализатор основан на цилиндрическом секторе 

с отклонением на 90
0
. Расстояние щелей 300 мм, входная четырех 

элементная тормозящая линзовая система расположена на 

расстоянии 50 мм от образца. Результатом является очень 
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компактная конструкция анализатора, которая легко 

интегрируется в многоцелевые эксперименты с различной 

методикой. Низкий уровень шума электроники дает возможность 

непрерывно сканировать энергии от 0 до 15 кэВ с 

использованием нелинейных линз. Показаны возможности 

анализатора в соответствии с разрешением по энергии и 

трансмиссией с помощью электронной пушки, ультрафиолетовой 

газоразрядной лампы, и жесткого рентгеновского 

синхротронного излучения в качестве источников возбуждения. 

На основе ЦЗ разработаны множества многокаскадных 

энергоанализаторов, корпускулярно-оптические параметры, 

которых превышают одиночные ЦЗ. Так, например, в работе [30] 

представлена схема электростатического электронного 

спектрометра для одновременных измерений энергетических и 

угловых распределений электронов в полном диапазоне углов 

рассеяния (0°-180°) с высоким энергетическим разрешением. 

Первый и второй ступени анализатора состоят из трех частей с 

цилиндрической симметрией. Корпус анализатора и внутренний 

цилиндр находятся под потенциалом земли, внешней цилиндр с 

коническими торцами под отрицательным потенциалом. Первая 

ступень электронного спектрометра фокусирует электроны, 

эмитированные вблизи 90
0
 с точечного источника на оси в точку 

фокуса. Такой угол входа неосуществим в обычном ЦЗА. Далее 

проходят через вторую ступень, фокусируясь в кольцо. На рис.3 

представлена схема продольного сечения двухкаскадного 

электростатического анализатора. 

В статье [31] описана конструкция двухкаскадного ЦЗА. 

Данный электронный энергоанализатор диаметром менее 1,5 

дюйма (30 мм) превосходит по производительности 

однокаскадный ЦЗА с аналогичным диаметром. 

В работе [32] представлен двухкаскадный ЦЗА для спин-

поляризованной оже-электронной спектроскопии. Анализатор 

обладает высокой трансмиссией, небольшой угловой эмиссией 

электронов и большим фокусным расстоянием. Сочетание 

энергоанализатора с компактным классическим детектором 

Мотта обеспечивает оже-спектрометр очень высокой 

эффективностью. 
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Рис.3. Схема продольного сечения двухкаскадного ЦЗА с 

несколькими траекториями электронов вблизи 90
0
 входного угла 

Работа [33] посвящена разработке миниатюрного 

двухкаскадного цилиндрического зеркального электронного 

энергоанализатора (ДКЦЗА) с внешним диаметром 26 мм. 

ДКЦЗА состоит из экрана для электрического поля, внутреннего 

и внешнего цилиндров, двух микроотверствий с диаметрами 

2,0мм и электронного умножителя. ДКЦЗА собирается в 

осесимметричный зеркальный электронный анализатор, 

разработанный для анализа оже-фотоэлектронной спектроскопии 

совпадений. Электронно-энергетическое разрешение ДКЦЗА 

составляет E/∆E=20. Это значение выше, чем у миниатюрного 

однокаскадного ЦЗА (E/∆E=12), который использовался в 

предыдущем анализаторе оже-фотоэлектронной спектроскопии 

совпадений. 

В работе [34] описан новый тип электронного 

энергоанализатора для оже-электронной спектроскопии (ОЭС). 

Он состоит из трех коаксиальных цилиндрических электродов 

для разделения вторичных электронов, эмитированных с 

возбужденной подложки. Кратко описаны основы, включающие 

траектории электронов внутри анализатора, представлены детали 

вычислений геометрических параметров конструкции. 

Расстояние от образца до изображения составляет 200 мм, 

константа анализатора равна 2, теоретическое энергетическое 

разрешение 0,03%, угол входа в анализатор 33
0
55'±6

0
. Используя 

построенный анализатор в сочетании сканирующей электронной 

пушкой со скользящим наклоном 15
0
, был записан оже-пик 
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углерода C-272 эВ для химически травленного Si (1 1 1) 

субстрата в режиме E от N (E), а затем численно 

дифференцированы EdN(E)/dЕ, чтобы проверить возможность 

построения оже-спектрометра. 

В работе [35] описана схема и конструкция электронного 

энергоанализатора для изучения электронных процессов в атомах 

и молекулах твердых тел. Анализатор состоит из 180
0
 – го 

полусферического дефлектора и пяти входных оптических 

элементов. Фокусирующие характеристики анализатора были 

исследованы с помощью программы «SIMION» моделирования 

траекторий электронов. Входная система линз в 

полусферический дефлектор разработана для обеспечения 

высокой собирающей способности низкоэнергетических 

электронов. Система линз состоит из трех линз, ускоряющего или 

замедляющего объектива, входной и выходной щелей. Входное и 

выходное щели системы линз имеют фиксированные диаметры 2 

мм, что позволяет снизить аберрации в поле.  

Сферическое зеркало (СЗ) относится к корпускулярно-

оптическим системам, обеспечивающим фокусировку в двух 

направлениях. Благодаря своим высоким параметрам это тип 

анализатора получил широкое применение в различных областях 

исследований. Ряд фирм выпускает электронные спектрометры, в 

которых анализатором является СЗ. 

Времяпролетные характеристики электростатического 

энергоанализатора потоков заряженных частиц типа СЗ в 

условиях идеальной угловой пространственной фокусировки для 

точечного источника, расположенного на оси симметрии 

спектрометра исследованы в работе [36]. Показано, что время 

движения частицы от источника до идеального фокуса, также 

расположенного на оси, в первом приближении не зависит о 

направления вылета вблизи нормали к оси. Таким образом, 

режим фокусировки по времени пролета позволит эффективно 

использовать СЗ в МЭС, в котором регистрируется отдельно 

каждый акт эмиссии.  

В работе [37] разработан новый тип полусферического 

электронного энергоанализатора для угловой и спин-

разрешающей фотоэлектронной спектроскопии. Анализатор 
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позволяет получить спектры с угловым разрешением путем 

записи двумерным детектором, и параллельно используя мини-

поляриметр Мотта, определяющий спин частицы. Обсуждены 

общие соображения схемы и технические решения. 

Представлены результаты тестов от поверхности Au. 

В статье [38] представлена схема оригинального прибора для 

измерений рентгеновской фотоэлектронной дифракции и 

рентгеновской фотоэлектронной голографии. Компактный 

электронный спектрометр характеризуется высокой 

чувствительностью, а также высокими энергетическим и 

пространственным разрешениями. Конструкция основана на 

комбинации осесимметричного 90
0
-го секторного сферического 

дефлектора с пространственной фокусировкой второго порядка и 

полой конической замедляющей иммерсионной линзы. Диапазон 

энергий фотоэлектронов изменяется от 0 до несколько тысяч 

электрон-вольт, таким образом, анализатор может быть 

использован для исследований валентных и основных 

электронных уровней. На рис.4 показана схема 

энергоанализатора на основе комбинации осесимметричного 90
0
 -

го секторного сферического дефлектора с пространственной 

фокусировкой второго порядка и полой иммерсионной 

замедляющей конической линзой. Энергетическое разрешение 

анализатора составляет 410
E

E


 . Это разрешение может быть 

достигнуто в экспериментах с угловым разрешением 0,25
0
 для 

электронов, эмитированных с протяженной области образца до 

4мм
2
 или более, в диапазоне начальных полярных или 

азимутальных углов до 60
0
. Кроме того, разрешение может быть 

достигнуто в спектромикроскопическом режиме с телесным 

углом 0,5 ср.  

В работе [39] исследованы характеристики анализатора, 

состоящего из двух 180
0
-ных полусферических отклоняющих 

анализаторов, расположенных последовательно и оснащенных 

многоканальным детектором. Энергетическое разрешение и 

время прохождения для нерелятивистских электронов были 

вычислены с помощью численных методов. Рассчитаны 

оптимальный размер и форма входной щели по отношению к 
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многоканальному детектору. Электронные энергетические 

спектры были симулированы мультидетектором с 100 

дискретными каналами, чтобы показать возможность «быстрого 

счета» анализатора. На рис.5 показана схема двухкаскадного 

анализатора. Здесь V1 и V2 - потенциалы внутреннего и внешнего 

полусфер соответственно со средним радиусом R0. Области I и IV 

являются свободными полями, а в областях II и III поле 1/r
2 

поддерживается потенциалами. Электроны входят через входную 

щель с шириной W и собираются детектором после отклонения 

через полусферические сектора. 

 

 

V1, V2 - потенциалы сферического дефлектора, V5, V4, V3 - потенциалы 

замедляющей системы 

Рис.4. Схема энергоанализатора на основе комбинации 

осесимметричного 90
0
 секторного сферического дефлектора с 

пространственной фокусировкой 2-го порядка и полой иммерсионной 

замедляющей конической линзы 

 

Рис.5. Схема двухкаскадного полусферического анализатора 
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К числу светосильных электростатических зеркал относится 

также гиперболическое зеркало (ГЗ), схемы фокусировки 

которого были рассмотрены Зашкварой В.В. и др. в [40].  

В работе [41] предложен гиперболоидный масс-спектрометр 

с анализатором на ограниченной плоскостью z=0 трехмерной 

ионной ловушке. На основе численного моделирования 

электрического поля и процесса сортировки заряженных частиц 

построены массовые пики для различных режимов работы масс-

анализатора. Полученные результаты являются основой для 

создания гиперболоидного масс-спектрометра с простой 

электродной системой и высокой разрешающей способностью.  

В статье [42] описан новый тип электростатического 

анализатора заряженных частиц, способного параллельно 

детектировать большой диапазон кинетических энергий. 

Основной целью является одновременное детектирование 

электронов, рассеянных с поверхности и имеющих энергию от 

нескольких десятков эВ до 2000 эВ. Был построен прототип, 

приближенный гиперболическому отражающему полю. 

Энергетическое разрешение составляет несколько эВ и 

эффективность сбора 0.05 % от 2π ср. Значительное 

усовершенствование во времени получения спектров, дают много 

возможностей для оже- и фотоэлектронной спектроскопий. 

Фокусировка второго порядка является свойством 

электронного энергоанализатора дисперсионного типа, поскольку 

он обладает большим приемом углов или, напротив, высоким 

энергетическим разрешением [43]. Получены условия 

фокусировки второго порядка для гиперболического анализатора, 

позволяющего собирать параллельно большой диапазон энергий, 

что делает его пригодным для анализа поверхности, например, в 

оже-спектроскопии. 

Сравнительно новый тип электростатических 

энергоанализаторов с угловым разрешением образует анализатор, 

состоящий из конической электростатической призмы и 

позиционно-чувствительного детектора для фотоэлектронной 

спектроскопии [44]. Характеристики анализатора были 

проверены путем измерения фотоэлектронных спектров Ar с 

использованием гелиевой разрядной лампы. Достигнуто угловое 
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разрешение 3
0
 для энергии Е=5,6 эВ. Лучшее энергетическое 

разрешение ΔE/E = 0,043 при Е = 1,4 эВ. 

В работе [45] представлена схема параллельного 

электронно-магнитного коробчатого анализатора, в котором 

энергия обнаружения варьируется от 50 эВ до 2500 эВ. 

Результаты моделирования показали, что анализатор обладает 

средним относительным энергетическим разрешением 0,33% 

(минимум на 0,147% и максимум 0,622%) в случае плоской 

горизонтальной детектирующей пластины, расположенной на 

достаточном удалении от оси основного пучка электронов для 

полярного углового разброса ±3
0
. В анализаторе осуществляется 

фокусировка второго порядка (или выше). Анализатор 

достаточно мал, что предполагает функционирование его в 

качестве дополнения внутри камеры образца сканирующих оже-

электронных и электронных микроскопов. Размеры схемы 

анализатора 90 мм в длину и 40 мм в высоту. 

В статье [46] описана схема оригинального 

электростатического «двойного тороидального» электронного 

энергоанализатора с высокой трансмиссией. Двойной 

тороидальный анализатор позволяет одновременно измерять 

кинетическую энергию и угловое распределение электронов с 

высоким разрешением и высокой светосилой посредством 

двумерного позиционно-чувствительного детектора. Точная 

форма электродов выводится аналитически, а также с помощью 

численных расчетов траекторий электронов. 

Описанный в работе [47] тороидальный электростатический 

анализатор предназначен для рассеяния среднеэнергетических 

ионов для структурного анализа поверхностей. Данный 

анализатор обладает широким межэлектродным расстоянием 16 

мм и энергетическим диапазоном 10% от энергии передачи при 

постоянном значении напряжения. Анализатор установлен 

горизонтально на поворотном столе и принимает ионы, 

рассеянные четко определенными углами. Чтобы получить 

хорошее энергетическое разрешение, использована система счета 

фотонов (PIAS, Hamamatsu Photonics) с пространственным 

разрешением 40-50мм, в сочетании с трехступенчатой 

микроканальной пластиной. Электрические поля в тороидальном 
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спектрометре, и в том числе рассеянное поле были рассчитаны 

методом конечных элементов. Траектории электронов через 

анализатор были рассчитаны с использованием метода Монте-

Карло. Таким образом, были определены оптимальные условия 

геометрии и размеры входной и выходной щелей.  

В работе [48] предложен новый зеркальный аксиально-

симметричный электростатический энергоанализатор с внешним 

тороидальным электродом. Тороидальная геометрия 

обеспечивает хорошие фокусирующие свойства анализатора и 

таким образом позволяет достичь высокого углового приема с 

высоким энергетическим разрешением. Найдены фокусирующие 

свойства анализатора, когда форма внешнего электрода 

приближена простому цилиндрическому и коническому 

поверхностям. Исследованы различные режимы работы 

тороидального зеркального анализатора, в том числе его 

использование в качестве части многоступенчатого устройства. 

На рис.6 показаны фокусировки второго порядка типа «ось-ось» 

и «ось-кольцо» в тороидальном зеркальном анализаторе. 

 

 
Рис.6. Фокусировки второго порядка типа «ось-ось» и «ось-

кольцо» в тороидальном зеркальном анализаторе 

Тороидальный энергоугловой фотоэмиссионный 

спектрометр описан в работе [49]. Прибор обладает 

мультиобнаружением по энергии и углу, способствуя быстрому 

измерению фотоэмиссии по всей полусфере. Прибор идеально 

подходит для исследования зонной структуры и 
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картографирования поверхности Ферми с использованием 

фотоэмиссионной спектроскопии с угловым разрешением. 

В работе [50] предложены конструкции и проведено 

моделирование ионно-оптических систем с промежуточной 

фокусировкой и параллельным выходом ионного потока, 

предназначенные для совместного использования с 

квадрупольным фильтром масс с целью улучшения его 

аналитических характеристик.  

Применение в электронной оптике нашла 

электростатическая линза, любое сочетание электродов которой, 

формирует электростатическое поле с вращательной симметрией 

и позволяет, таким образом, заряженным частицам двигаться в 

поле вдоль оси симметрии.  

С учетом интегрирования в двойной тороидальный 

электронный энергоанализатор для измерений оже-электронных 

и ионных совпадений в работе [51] разработана 

четырехэлементная коническая электронная линза. Расчет 

дизайна линзы с использованием численного моделирования 

траекторий электронов полностью проведен с точки зрения 

анализа электронов с высокой разрешающей способностью в 

режиме мультисовпадений. Описаны дизайн, конструкция, и 

экспериментальные характеристические этапы данной 

электронно-оптической системы. Особое внимание уделено 

важности третьего поколения источников синхротронного 

излучения при проведении таких экспериментов 

мультисовпадений. 

В работе [52] представлены результаты компьютерного 

моделирования энергоанализирующих систем, использующих в 

сочетании полые электростатические линзы и различные 

конфигурации аксиально-симметричного секторного 

сферического дефлектора с пространственной фокусировкой 

второго порядка, образующих системы вида «ось-ось», «ось-

кольцо», «кольцо-ось», «кольцо-кольцо». Показано, что 

сочетание полых иммерсионных линз с системами сферического 

дефлектора с фокусировкой второго порядка обеспечивает 

высокую эффективность этих систем в спектроскопии 

заряженных частиц высокого энергетического разрешения. 
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Разделение частиц по энергии происходит в дефлекторе, где 

энергия частиц минимальна и релятивистское смещение 

траекторий отсутствует, благодаря чему шкала энергий 

спектрометра абсолютно линейна и ее погрешность определяется 

только погрешностью управляющих электростатических 

потенциалов. На основе исследованных систем возможно 

построение компактных светосильных спектрометров, 

обладающих разрешающей силой по энергии в диапазоне от 

нескольких сотен до десятков тысяч эВ. 

С целью увеличения интенсивности пучка заряженных 

частиц теоретически исследована [53] электростатическая линза 

из трех коаксиальных цилиндров, которая фокусирует в одной 

точке приосевые пучки (за счет осесимметричной линзы), а также 

удаленные от оси пучки (за счет коаксиальной цилиндрической 

линзы). Численно рассчитаны параметры такой комбинированной 

линзы. Определен выигрыш в интенсивности пучка по сравнению 

с широко используемой одиночной осесимметричной линзой. 

Работа [54] посвящена расчету времяпролетных свойств 

системы, состоящей из последовательно расположенных зеркал с 

двумерными электростатическими полями, имеющих общую 

плоскость симметрии. Найдены условия времяпролетной 

фокусировки по углу расхождения пучка заряженных частиц и 

энергетический разброс. Рассчитаны схемы времяпролетного 

спектрометра, состоящего из цилиндрических зеркал с внешним 

и внутренним отражением пучка. 

В работе [55] представлен новый времяпролетный 

фотоэлектронный энергоанализатор, в котором используется 

электростатическое поле для отражения и фокусировки 

электронов. С помощью высококачественной эллипсоидальной 

сетки, фотоэлектроны могут быть собраны с высокой 

эффективностью и сфокусированы на детекторе. Рассмотрены 

проблемы пространственного заряда и протяженных источников 

электронов в эллипсоидальном зеркальном анализаторе. 

Предложенный спектрометр анализирует одно- и многофотонные 

процессы ионизации и работает в широком диапазоне энергий. 

Экспериментальные данные свидетельствуют о высокой 
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эффективности сбора. Получены спектры при вакууме менее 10
-7

 

Торр.  

Конструкции времяпролетных масс-спектрометров для 

исследования элементного состава газовых потоков, пылевых 

частиц и микрометеороидов описаны в работе [56]. Расчет 

параметров масс-спектрометра основан на определении закона 

распределения потенциалов на формирующих электрическое 

поле электродах.  

Для повышения скорости и чувствительности тандемного 

масс-спектрометрического анализа в работе [57] предложено 

использовать тандем из двух времяпролетных анализаторов в 

принципиально новом режиме «вложенных времен», 

позволяющем проводить параллельный анализ фрагментных 

спектров для ионов в рамках одного цикла разделения в первом 

«медленном» анализаторе. Для реализации метода предложен 

«медленный» времяпролетный анализатор нового типа, 

сочетающий поперечное удержание ионного пучка низких 

энергий в периодических линзах с многократным отражением 

ионов между планарными бессеточными зеркалами. Схема 

позволяет значительно увеличить эффективную длину ионной 

траектории, одновременно сохраняя возможность анализа 

полного диапазона масс и обеспечивая высокий порядок 

времяпролетной фокусировки по энергии ионов. Расчеты и 

экспериментальные исследования на прототипе анализатора 

выявили его высокое пропускание (не менее 6 мм × 1,5
0
 в каждом 

из поперечных пучку направлений), хорошую разрешающую 

способность (более 5000) и широкий (6 порядков величины) 

динамический диапазон.  

В работе [58] предложен времяпролетный электронный 

энергоанализатор, работающий с частотой повторения 80 МГц. 

Анализатор обладает разрешением по энергии 40 мэВ для 

электронов с энергией 3 эВ. Предел энергетического разрешения 

зависит от времени срабатывания детектора или временного 

разрешения. В настоящее время детектор с временным 

разрешением 100 пс обладает энергетическим разрешением менее 

1 мэВ для электронов 200мэВ. Он обеспечивает высокую частоту 

повторения времяпролетного энергоанализатора.  
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В работе [59] разработана и построена модель 

электростатического спектрографа для энергетического анализа 

заряженных частиц. Прибор основан на пяти каскадном 

цилиндрическом зеркальном анализаторе. Результаты 

тестирования согласуются с ранее рассчитанными электронно-

оптическими характеристиками спектрографа. Заряженные 

частицы с энергиями в пределах 11,5% интервала средней 

кинетической энергии могут быть обнаружены одновременно с 

инструментальным разрешением 0,6%. 

В работе [60] найден оптимальный режим работы плоского 

магнитного зеркала с однородным полем, при котором за счет 

фокусировки второго порядка повышается светосила прибора. 

При этом в отличие от известного масс-спектрометра с 

полукруговой фокусировкой источник и приемник находятся вне 

поля. Для работы в режиме спектрографа определены 

координаты линии фокусов, на которой следует расположить 

детекторы.  

В работе [61] численно исследованы условия фокусировки 

второго порядка в конических системах. Рассмотрена угловая 

фокусировка второго порядка для систем с совпадающими 

вершинами, как функция относительной энергии электрона. 

Представлены соответствующие зависимости при различных 

значениях половины угла внутреннего конуса. Представлена 

угловая фокусировка второго порядка как зависимость 

положения точечного источника на оси симметрии от половины 

угла конуса для систем с параллельными образующими. 

Обсуждена возможность достижения фокусировки второго 

порядка в конечно-размерных конусных системах. Даны 

электронно-оптические схемы для данных приборов. 

Работа [62] посвящена расчету электростатического 

спектрографа на основе энергоанализатора типа усеченный 

цилиндр в широком диапазоне изменения его параметров. 

Найдено положение линии фокусов при энергетическом разбросе 

в пучке, отличающемся на порядок. Определены линейная и 

удельная дисперсии по энергии. Проведено сравнение с широко 

распространенным спектрографом из двух плоских электродов.  
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В статье [63] представлена новая схема электростатического 

электронного анализатора, которая характеризуется высоким 

энергетическим разрешением и высокой эффективностью сбора 

фотоэлектронов, происходящих из субмикронных областей. 

Анализатор использует оригинальное электростатическое зеркало 

с низким значением аберрации для сбора электронов, а также 

тормозящие полые цилиндрические линзы и полусферический 

энергоанализатор. Обсуждены возможные модификации 

анализатора. Общая схема энергоанализатора показана на рис.7. 

Пучок выходит из дефлектора вдоль образующих поверхности 

цилиндра, затем тормозится четырьмя электродами полой линзы, 

состоящей из конических и цилиндрических коаксиальных 

электродов, между которыми создается тормозящее продольное 

электростатическое поле. Эта линза выполняет два действия. Во-

первых, тормозит пучок так, чтобы энергия передачи в 

полусферическом анализаторе остается небольшой, его 

энергетическое разрешение высокое. Во-вторых, он уменьшает 

угловой разброс в пучке. Действительно, сбор дефлектора 

сводится к какой-то степени углового разброса в пучке в 

полярном направлении (от 22
0
 на входе, 13

0
 на выходе). Этот 

разброс по-прежнему слишком велик для полусферического 

дефлектора для достижения высокого энергетического 

разрешения. Иммерсионная линза далее уменьшает этот разброс 

на 8°, что приводит к уменьшению кинетической энергии 

электронов до 80 раз. Неизбежным следствием из этих двух 

действий является линейное увеличение изображения до десяти 

раз на выходе линзы. Однако это увеличение не имеет значения, 

поскольку ширина кольцевого изображения на входе линзы мала 

по сравнению фокусирующими свойствами дефлектора. В этом 

случае радиальная ширина изображения на выходе из линзы 

определяется угловой аберрацией линзы.  

В применениях, не требующих очень высокого 

энергетического разрешения, основной полусферический 

дефлектор может быть заменен на более простой зеркальный 

анализатор, показанный на рис.8 [63, c.1654].  

Анализаторы, работающие в многоканальном режиме 

регистрации частиц, привлекательны своей способностью - 
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использовать энергию гораздо эффективнее, чем анализаторы с 

последовательным (по времени) диспергированием. Они 

работают по принципу одновременного измерения нескольких 

спектров, что позволяет использовать их для экспрессного 

одновременного многоэлементного анализа. 

 

 

Рис.7. Конфигурация энергоанализатора с высокой трансмиссией, 

состоящего из полых коаксиальных цилиндрических линз и 

полусферического дефлектора 

 

Рис.8. Энергоанализатор с высокой трансмиссией, состоящий из полых 

коаксиальных цилиндрических линз и основного конического 

зеркального анализатора 

Новый параллельный анализатор заряженных частиц с 

многоканальным детектированием по энергии и углу описан в 

статье [64]. Одновременное мультиканальное детектирование 

обоих этих переменных достигается путем использования 

двумерного позиционно-чувствительного детектора. Прибор 
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устроен так, чтобы информация по углу извлекается из 

азимутальной координаты, а энергии от радиальной координаты 

каждой регистрируемой частицы. Прибор основан на 

оригинальной схеме «ящик Бесселя», разработанной Алленом и 

ее коллегами. Рассмотрены и оценены общие теоретические 

принципы, сообщены результаты конкретного устройства, 

изготовленного для использования в экспериментах 

ультрафиолетовой фотоэлектронной фотоионных совпадений с 

угловым разрешением. 

В работе [65] представлены конструкция, результаты 

моделирования и тестирования нового дисперсионного 

многоканального анализатора для вторичных электронов. 

Благодаря экспериментальному разрешению в 50 мВ и 

постоянной спектрометра этот анализатор очень хорошо 

подходит для измерений напряжений в интегральных схемах. 

Анализатор также может быть использован для полного 

разделения вторичных и отраженных электронов в режиме 

изображения. Параллельное детектирование полосы вторичного 

спектра электронов шириной в 20 эВ может быть использовано в 

будущем для получения характеристических данных материалов 

при низких энергиях <2 кэВ первичных электронов. 

Многоканальный цилиндрический отражающий 

электронный энергоанализатор, предназначенный измерять 

слабые характеристические сигналы от спектров потерь энергии 

электронов, описан в работе [66]. Анализатор обладает почти 

идеальным краевым полем, и его разрешение и дисперсия по 

энергии характеризуются как функция энергии, которая решается 

численно уравнением движения электронов в идеальном 

цилиндрическом электрическом поле. Числовые результаты для 

радиальной координаты электронов на детекторе являются 

функцией входной координаты, угла и энергии, приближенные 

полиномам второго порядка. Эффективность детектирования 

анализатора в 100-150 раз лучше, чем в эквивалентном приборе с 

одноканальным режимом, но ограниченная трансмиссия энергии 

системы увеличивающих линз, понижала это фактор 

приблизительно в 2 раза.  
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В работе [67] предложен электростатический 

многоканальный дефлектор с фильтрацией заряженных частиц по 

энергии, образованный цилиндром с закрытыми торцами, по 

продольной оси которого расположен нитевидный электрод. 

Найдено распределение потенциала такой системы в 

аналитическом виде. Рассчитаны параметры системы при впуске 

и выводе пучка через ее заземленные торцы. Благодаря малому 

по сравнению с длиной окружности цилиндра размеру пучка в 

азимутальном направлении предлагаемая система хорошо 

сочетается с 1-4 канальным динамическим монопольным масс-

спектрометром для отклонения пучка в его регистрирующее 

устройство. 

В статье [68] обсужден электронный энергоанализатор с 

цилиндрическим симметричным электростатическим полем, 

предназначенным для экспрессного оже-анализа. Спроектирован 

и построен прибор. Оценены наилучшие параметры анализатора, 

а затем экспериментально проверены. 

Новый тип электронного энергоанализатора для быстрого 

получения спектров рентгеновской фотоэлектронной 

спектроскопии и рассчитанный на эксплуатацию с давлением 10
-5 

Торр предложен в работе [69]. В предложенном анализаторе 

используются сферические тормозящие сетки в сочетании пост-

монохроматором для достижения полосо-пропускающей 

способности, сохраняя при этом высокую трансмиссию 

тормозящей сетки обычного анализатора. Целью моделирования 

является изучение взаимодействия между тормозящей сеткой и 

пост-монохроматором. Определено, что ключевыми факторами в 

производительности анализатора являются рассеяния электронов 

на тормозящей сетке и на краевых электрических полях. На 

основе результатов моделирования был построен и испытан 

электронный энергоанализатор с использованием образцов из 

золота и тонких пленок из полистирола. Проведено сканирование 

с шириной 20-эВ за 100-200 с разрешением 1,0 эВ.  

Обычно использование физических ограничителей 

(например, щели и диафрагмы) на входной и выходной 

плоскостях электростатического электронного энергоанализатора 

типа дефлектора часто вносит нежелательные искажения в 
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«идеальном» эквипотенциальном распределении и уменьшает 

угол отклонения [70]. В работе исследовано влияние физических 

ограничителей и пластин Иоста на рассеянное поле в 

стандартном полусферическом энергоанализаторе с помощью 

программы моделирования траекторий электронных пучков 

«SIMION». По балансировке эффекта краевого поля из-за 

физических ограничителей с пластинами Иоста, продолжена 

коррекция схемы, предложенной ранее Иостом. Данная схема 

коррекции имеет преимущества простоты конструкции. 

В работе [71] предложен электронный энергоанализатор, 

одновременно анализирующий в широком диапазоне энергий. В 

нем, электроны входят через высокопроницаемую щель в 

относительно однородное магнитное поле, где проходят 

винтовые траектории. Затем они проходят через вторую щель и 

фокусируются на детектор. Их энергии связаны с азимутальным 

вращением в поле, которое может быть определено из 

регистрации детектором. На примере показано, что энергии, 

отличающиеся в 20 раз, могут быть проанализированы 

одновременно с разрешением около 1% от начальной энергии. 

Другой пример показал, что схема способна собирать электроны 

с энергией 500 эВ из источников небольшого размера и 

разрешать их до 0,6 эВ.  

В работе [72] разработан электронный энергоанализатор с 

угловым разрешением и новой конструрированной входной 

системой линз. В этой системе линз, угловое разрешение 

достигается путем использования плоской дифракционной щели. 

Используя эту систему, легко осуществляется высокое угловое 

разрешение и высокая трансмиссия в измерениях для 

фотоэлектронной дифракции. Кроме того, угловое разрешение 

легко определяется размерами плоской дифракционной щели. 

Для того, чтобы оценить этот анализатор, были измерены 

картины рентгеновской фотоэлектронной дифракции с MgO (001) 

и CAF2 (111).  

В статье [73] теоретически исследован электростатический 

анализатор, один из электродов которого наклонен, а другой 

прямой по отношению к оси пучка. Этот тип анализатор может 

быть использован при изучении распределения заряда в пучке, с 
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разрешением лучше, чем у обычной геометрии параллельной 

пластины.  

В работе [74] описан принцип работы универсальной 

установки для измерения статических параметров 

высокоинтенсивных электронных пучков, основанной на 

регистрации переходного излучения, возникающего при падении 

на металлическую мишень ленточных и аксиально-

симметричных пучков. Приведены схемы регистрации 

излучения, описаны особенности методик измерений в 

зависимости от конфигурации пучка, впервые представлена 

конструкция анализатора ленточных пучков электронов. 

Работоспособность установки подтверждена результатами 

эксперимента и численного расчета.  

Для регистрации низкоэнергичных заряженных частиц в 

работе [75] предлагается новый тип электростатического 

анализатора, названного авторами сегментоидным. Определена 

напряженность поля между его пластинами и рассмотрены 

основные характеристики - энергогеометрический коэффициент и 

кривые пропускания по энергии и входным углам - 

малогабаритного спектрометрического модуля, разработанного 

на основе сегментоидного анализатора и детектора (вторичного 

электронного умножителя ВЭУ-7). Расчетное значение 

энергогеометрического коэффициента модуля хорошо 

согласуется с экспериментальным, полученным при градуировке. 

 

1.2 Методы расчета систем энергоанализа пучков 

заряженных частиц 

 

Улучшение характеристик современных электронных 

спектрометров ограничено предельными параметрами 

используемых в них корпускулярно-оптических систем. 

Совершенствование последних возможно модернизацией 

имеющихся корпускулярно-оптических систем, применением 

дополнительных элементов корпускулярно оптики; разработкой 

новых систем, обладающих улучшенными электронно-

оптическими характеристиками и т.д.  
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Наиболее эффективным при синтезе корпускулярно-

оптических систем оказывается подход, реализующий 

постановку и решение обратных задач корпускулярной оптики. 

Этот подход требует применение аналитических или 

полуаналитических методов расчета корпускулярно-оптических 

систем, в том числе метод оптимального согласования элементов. 

В работе [76, 77] удалось решить обратную задачу оптики – по 

заданным электронно-оптическим параметрам пучка заряженных 

частиц описать поля, формирующее этот пучок. 

Непрерывно растущие требования, предъявляемые 

современным экспериментом к приборам и средствам 

энергоанализа, стимулируют создание и разработку методов 

расчета, изучения параметров и предложения по новым классам 

корпускулярно-оптических систем для применения на практике.  

В ряде работ, выполненных под руководством 

В.В.Зашквары, были применены электростатические 

осесимметричные мультиполя для решения по-новому проблемы 

синтеза анализатора дефлекторного типа с отклоняющим полем 

[78-80]. Предложены новые схемы секторных анализаторов с 

улучшенными характеристиками. Рассчитаны формы 

отклоняющих электродов. Метод разделения оператора к 

решению волнового уравнения применен в работах [81-83]. В 

цилиндрической системе координат получены решения, 

описывающие эволюцию полей со структурой круговых 

мультиполей. В работе [84] построен нелапласов круговой 

мультиполь и рассмотрена принципиальная возможность 

коррегирующего воздействия его на угловую фокусировку 

электростатического анализатора дефлекторного типа. В работе 

[85] решена внешняя краевая задача Дирихле на основе круговых 

мультиполей в цилиндрических координатах. Рассчитан ряд 

мультипольно-цилиндрических полей. Метод расчета 

мультипольных-цилиндрических полей, на основе решения 

задачи Дирихле в цилиндрической системе координат предложен 

в работе [86].  

В работе [87] предложен метод, использующий разложения 

потенциала по неприводимым представлениям группы 

симметрии полезадающих элементов системы. Решена граничная 
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задача для мультипольных систем с плоскими пластинчатыми 

электродами для случая группы симметрии Cnv. Получено 

квадратурное выражение для потенциала поля таких систем. 

Найдены условия, накладываемые на потенциалы электродов, 

при которых такое решение возможно. Приведены результаты 

расчета распределения потенциала в некоторых конкретных 

системах.  

В работах [88, 89] был предложен приближенно-

аналитический метод расчета траекторий заряженных частиц в 

аксиально-симметричном зеркале с мультипольно–

цилиндрическим полем. Данный подход позволяет при 

разработке высокоразрешающих зеркальных анализаторов 

определить их электронно-оптические характеристики.  

Новый класс осесимметричных Лапласовых потенциалов с 

кольцевой особенностью, описываемых элементарными 

функциями был предложен в работе [90]. Здесь обсуждены 

возможности применения этого класса в задачах синтеза 

энергоанализирующих систем и линз. Приведены 

эквипотенциальные портреты электрических полей с кольцевыми 

особенностями. В работе [91] выведены общие формулы 

реконструкции двумерных лапласовых полей по заданным 

характеристикам фокусировки и дисперсии в плоскости 

симметрии. Определена электродная конфигурация 

энергоанализатора с идеальной фокусировкой веероподобного 

пучка, найдены параметры плоских траекторий, их форма, 

энергетическая дисперсия.  

В работе [92] рассмотрен синтез полевых структур с 

коническими эквипотенциалями на базе аналитического 

представления Донкина. Установлена иерархия таких структур, 

приведены примеры эквипотенциальных портретов и решена 

задача Коши для симметричных полей. В работе [93] 

исследованы электронно-оптические характеристики некоторых 

систем этого класса, перспективных для применения в устройстве 

энергоанализаторов и монохроматоров. 

В работе [94] развит новый подход к определению 

оптимальных электронно-оптических сред, в которых можно 

эффективно реализовать идею электронного (ионного) 
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спектрографа. За основу взяты электростатические поля с 

лапласовым потенциалом, подчиняющимся условию 

однородности Эйлера. Принцип действия спектрографов с 

такими полями связан со специальным свойством подобия 

изоэнергетических семейств траекторий с разными энергиями в 

условиях однородности. Для построения искомых полей 

предлагается новый способ аналитического представления, в 

котором базовым является аппарат комплексного представления 

Донкина для конусовидных полей. Разработанные алгоритмы 

позволяют строить в элементарной форме однородные 

потенциалы в широком классе, в котором классические шаровые 

и сферические функции являются только частными случаями. На 

этой базе ставится и решается в общем виде в замкнутой 

аналитической форме задача Коши для однородных потенциалов 

с плоскостью симметрии. Приводится ряд конкретных структур 

этого ряда.  

В работе [95] рассмотрены новые аналитические связи 

между осесимметричными и планарными лапласовыми 

потенциалами, на их основе построены эффективные и 

компактные алгоритмы решения задачи Коши для 

осесимметричных электрических полей в областях, содержащих 

ось симметрии. Приведены оценки точности полученных 

приближений. В работе [96] развит новый аналитический способ 

построения широких классов трехмерных лапласовых 

потенциалов, допускающих замкнутое представление в 

элементарных функциях. Эти классы особенно полезны в 

проблемах синтеза электронно-оптических устройств на базе 

обратных задач динамики частиц, когда возникает некорректная 

задача Коши для уравнения Лапласа, связанная с процедурой 

аналитического продолжения потенциала с плоскости в 

пространство. В статье [97] даны новые классы мультипольных 

электрических и магнитных полевых структур, на основе 

которых возможен эффективный синтез новых корпускулярно-

оптических элементов.  

В статье [98] предложена модель потенциала для описания 

электрического поля цилиндрического зеркального анализатора с 

одномерной сеткой по разрезам апертуры. Изучено влияние 
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краевого поля вблизи сеток на траекториях заряженных частиц. 

Получены формулы для трансмиссии и угловой аберрации, даны 

некоторые оценки. Показано, что разрешение анализатора с 

одномерными сетками может быть еще лучше, чем без учета 

эффекта краевых полей. 

В работе [99] получены аналитические выражения для 

основных параметров цилиндрического анализатора, по торцам 

которого установлены плоские электроды с потенциалом 

внутреннего цилиндра. Рассчитаны одно- и двухпериодные 

режимы его работы с фокусировкой первого порядка по углу для 

объекта, вынесенного за пределы анализатора. Получено, что чем 

больше расстояние от объекта до переднего торца анализатора, 

тем меньше его светосила. Рассчитана интенсивность пучка на 

выходе при сканировании поверхности образца тонким 

первичным пучком, а также при наличии объекта конечных 

размеров. Найдены эмпирические формулы для спада 

интенсивности по мере удаления от центра объекта. Сравнение 

расчетов, выполненных численно по программе для двумерной 

оптики заряженных частиц и по аналитическим формулам, 

показало, что их различие составляет не более 10%.  

В работе [100] проведен расчет условий фокусировки и угла 

наклона линии фокусов для пучка заряженных частиц с 

энергоугловой корреляцией при прохождении им систем с 

поперечной дисперсией. Приведены формулы для положения 

изображения в ряде электростатических и магнитных 

энергоанализаторов. Подробно рассчитаны параметры для 

цилиндрического дефлектора. В работе [101] найдено условие 

фокусировки пучков с энергоугловой корреляцией при 

расположении источника и детектора на нижней пластине 

плоского конденсатора. Приведены выражения для сферической 

аберрации второго порядка и дисперсии.  

В работе [102] предложен необычный, но очень 

эффективный подход к решению некоторых актуальных 

электронно-оптических проблем. В частности, предлагаемый 

класс электростатических устройств подходит для коррекции 

геометрических аберраций в двухкаскадных системах 

электронных спектрометров и временных аберраций в новых 
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системах масс-спектрометров с высоким коэффициентом 

пропускания для транспортировки потоков с большим фазовым 

объемом на заданное расстояние. Такие устройства технически 

легко реализуемы методами современных технологий. 

Статья [103] посвящена основным аспектам эволюции 

нового класса электростатических энергоанализаторов 

электронных и ионных потоков, названных авторами 

«квазиконическими». Рассматривается генезис основных 

физических и математических идей, строится точная 

математическая теория расчета таких систем, описываются 

реальные конструкции, приводятся результаты экспериментов и 

обсуждаются перспективы развития данного направления. 

В работе [104] разработаны матрицы передачи аберраций 

второго порядка для электронно-оптических систем 

монохроматора и энергоанализатора. Оба эти прибора имеют две 

магнитные круглые линзы и тормозящий фильтр. Фильтр состоит 

из замедляющей линзы, фильтра Вина и ускоряющей  линзы. 

Оптимальное возбуждение круглых линз обеспечивает 

параллельный выход электронов с ускоряющей линзы. 

Возбуждение в фильтре Вина регулирует фокусировку пучка на 

щели. Результаты расчетов полезны для нахождения 

оптимальных условий эксплуатации и для объяснения 

экспериментальных результатов  электронного спектрометра 

потерь энергии с высоким разрешением. 

Новый геометрический критерий для оптимизации 

спектрометра потерь энергии электронов с высоким 

разрешением, основанный на сферическом 180
0
-ном и 

цилиндрическом 127
0
-ном дефлекторах предложен в работе [105]. 

Данный критерий связан с относительной геометрической 

конфигурацией электродов, и его применение улучшает 

энергетическое разрешение спектрометра тандемного 

монохроматора-анализатора, используемого в спектроскопии 

потерь энергии электронов с высоким разрешением для 

исследования поверхностей. Расчеты траекторий электронов  для 

сферических и цилиндрических полей показали, что существует 

конфигурация тандема, в которой электроны хорошо 

перефокусируются по положению и энергии на выходе из 
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анализатора. Обычная конфигурация тандема дает плохо 

определенное  изображение из-за  оптических аберраций 

дефлекторов. Коррекция этих аберраций возможно, если 

применить модификацию обычной конфигурации. Новая 

геометрия может быть достигнута путем простого вращения 

обоих анализаторов и монохроматора на 90
0
 по отношению к оси 

пучка, либо 180
0
-го вращения  монохроматора от обычной 

конфигурации. Также показано, что принятие этих 

геометрических конфигураций согласуются с принципом 

дисперсионной компенсации, если выходное отверстие 

монохроматора и входное отверстие анализатора соответственно 

увеличены. 

В статье [106] исследованы свойства времяпролетной 

фокусировки пучков заряженных частиц в двумерном 

электростатическом поле со средней плоскостью. Получены 

простые аналитические соотношения, связывающие между собой 

коэффициенты разложений времени пролета частицы и ее 

координаты в ряды по малым параметрам. Найдены условия 

устранения различных видов времяпролетных аберраций.  

В работе [107] рассмотрена задача численного анализа 

электростатического поля отдельных элементов сложных 

трехмерных электронно-оптических систем.  

Метод исследования пространственных и времяпролетных 

свойств полярно-тороидальных анализаторов заряженных частиц 

на основе расчета аберрационных интегралов предложен в работе 

[108]. Эффективность метода проиллюстрирована сравнением 

результатов проведенных на его основе расчетов с результатами 

численного моделирования и экспериментальных измерений.  

В работе [109] рассчитаны амплитуды пространственных 

гармоник поля при заданных смещениях электродов 

квадрупольного фильтра масс относительно оптимального 

положения. Рассмотрены случаи радиального и углового 

смещений электродов, асимметрии питания электродов, а также 

неидентичность диаметров стержней. Полученные данные 

необходимы для расчета реальной формы массового пика и будут 

полезны при конструировании фильтра масс.  

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



40 

 

В статье [110] приведен расчет положения изображения в 

зависимости от положения объекта (полого пучка) для 

электростатической системы в виде двух коаксиальных 

цилиндров и торцевой диафрагмы с кольцевой щелью.  

В работе [111] предложен статический анализатор 

заряженных частиц по массе с неоднородным магнитным полем. 

В аналитическом виде получено выражение для распределения 

магнитного потенциала, на основании которого найдены 

формулы основных параметров в плоскости дисперсии при 

наличии угловой фокусировки первого порядка. Получены также 

условия пространственной фокусировки при расположении 

источника и приемника вне пределов магнитного поля. Найдены 

режимы работы, при которых траектория имеет три поворота, т.е. 

большую протяженность пути заряженных частиц. Это приводит 

к существенному увеличению дисперсии по массе.   

В работе [112] в аналитическом виде получено 

распределение электростатического потенциала, а также 

основные параметры анализатора по энергии простой 

конструкции. Найдены режим его работы с максимально 

возможной дисперсией в широком диапазоне угловых размеров 

полезадающего электрода.  

В работе [113] использованы правила движения электрона в 

сферических координатах для рассмотрения нерегулярных, 

несферических границ в «областях Герцога» на выходных  и 

входных плоскостях полусферических энергоанализаторов. 

Проведены сравнения и проверка на усовершенствования 

некоторых классических схем, т.е., внезапное сокращение 

«идеального полевого» приближения, реальные апертуры в 180
0
 

плоскости, коррекция Герцога, коррекция Иост, и сокращенные 

сферы. Исследованы фокусировка, максимальная ширина 

траектории, основное разрешение, и бананообразная асимметрия 

для кругового рекомендованного пути. Представлены уравнения 

конструкции. 

В работе [114] определено распределение времени 

прохождения электронов, проходящих полусферический 

энергоанализатор с высоким разрешением. Сравнение наших 

результатов измерений с аналитическими выражениями, 
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показывает, что различное время прохождения между 

электронами с одинаковыми кинетическими энергиями растет на 

орбите Кеплера, на которой электроны движутся вокруг 

полушарий. Для облегчения измерений, установлен позиционно-

чувствительный электронный детектор, способный срабатывать 

на одиночное событие внутри спектрометра. Этот прибор 

основан на линиях задержки анода.  

На основе анализа движения заряженных частиц в 

дисперсионных анализаторах в работе [115] получены и решены 

уравнения, связывающие сигнал на выходе анализатора и 

функцию распределения по энергии, попадающих в него 

заряженных частиц. Рассмотрено влияние поправок на 

восстановление энергетического распределения по сравнению со 

стандартной процедурой.  

Получено уравнение, связывающее сигнал на выходе 

электростатического дисперсионного анализатора и функцию 

распределения по энергии попадающих в него заряженных 

частиц при учете флуктуаций потенциалов на отклоняющих 

электродах в работе [116]. Получены решения этого уравнения. 

Рассмотрено влияние шума на аппаратные функции 

анализаторов.  

Работа [117] посвящена исследованию влияния входных 

параметров электронных пучков на форму аппаратной функции 

цилиндрического энергоанализатора. Показано, что выбором 

углов входа электронного пучка в энергоанализатор можно 

значительно уменьшить «хвосты» пиков.  

В работе [118] приведен алгоритм решения проблемы оси в 

решении аксиального уравнения Лапласа применительно к 

методу граничных интегральных уравнений, в котором 

интегральное уравнение с помощью метода коллокации и метода 

аналитической замены и последующего аналитического 

интегрирования трансформируется в матричное уравнение. 

Разработан алгоритм вычисления потенциала и его производных 

на оси до четвертого порядка.  

В статье [119] представлен алгоритм вычисления аппаратной 

функции аксиальных электростатических энергоанализаторов, 
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основанный на численном решении уравнений движения и 

обработке результатов этих вычислений. 

На основе теории возмущений в работе [120] рассмотрены 

решения ряда важных проблем вычислительной оптики 

заряженных частиц. Среди них вычисление возмущений 

электрических и магнитных полей, вызванных малыми 

отклонениями формы электродов или магнитных полюсов от 

вращательной или планарной симметрии, включая краевые 

эффекты. В общем тензорном виде рассмотрен аберрационный 

анализ пучков заряженных частиц. Показано, что методы теории 

возмущений в сочетании с другими численными подходами, 

такими как метод тау-вариаций и обобщенный метод 

варьирования начальных параметров, оказываются 

эффективными в задачах расчета механических допусков, а также 

моделирования кулоновского расталкивания и рассеяния частиц 

на сетках.  

В работе [121] численно исследованы условия фокусировки 

второго порядка в конических системах. Рассмотрена угловая 

фокусировка второго порядка для систем с совпадающими 

вершинами, как функция относительной энергии электрона. 

Представлены соответствующие зависимости при различных 

значениях половины угла внутреннего конуса. Представлена 

угловая фокусировка второго порядка как зависимость 

положения точечного источника на оси симметрии от половины 

угла конуса для систем с параллельными образующими. Даны 

электронно-оптические схемы для данных приборов. 

В работе [122] предложен численный метод оценки одного 

из важнейших параметров электронно-оптических систем - 

порядка угловой фокусировки. Метод основан на определении 

величины взаимной корреляции степенной функции и 

сформированной в ходе траекторного анализа функции угла 

влета заряженных частиц. Проведена проверка метода на 

системах, допускающих аналитические решения.  

В статьях [123,124] приведена методика численного 

моделирования электронно- и ионно-оптических систем; 

предложены алгоритмы и методы обеспечения высокой точности 

вычисления функции распределения потенциала методом 
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граничных элементов; разработан метод поиска условий угловой 

и пространственной фокусировок высоких порядков. На базе 

данных методов создано программное обеспечение для 

траекторного анализа систем корпускулярной оптики, проведены 

исследование погрешностей вычислений и детальное 

тестирование на модельных схемах.  

В работе [125] развит математический аппарат решения 

плоской внешней задачи Дирихле и получены формулы для 

вычисления граничных интегралов, в том числе с сингулярными 

ядрами. На базе предложенного аппарата создано программное 

обеспечение для моделирования электронно-оптических систем, 

проведены исследование погрешностей вычислений и 

тестирование на модельных схемах. 

Численный метод оценки одного из важнейших параметров 

электронно-оптических систем - порядка пространственной 

фокусировки, предложен в статье [126]. Метод основывается на 

определении величины взаимной корреляции степенной функции 

и сформированной в ходе траекторного анализа некоторой 

функции начальной координаты заряженной частицы. Проведена 

проверка метода на системах, допускающих аналитические 

решения. 

Способ устранения дефокусировки пучков заряженных 

частиц в плоскости дисперсии в краевых полях секторного 

дефлектора был предложен в работе [127]. Метод основан на 

создании с помощью модификации геометрии краевой области 

дефлектора, немонотонного распределения напряженности 

отклоняющего электростатического поля на оптической оси. 

Статья [128] посвящена дальнейшему прогрессу в области 

теоретического синтеза и практического воплощения 

электростатических энергоанализаторов с рекордными 

параметрами по светосиле и разрешению. В основу поиска 

оптимальных решений положена компьютерная стратегия, 

использующая самые современные пакеты программ, в частности 

«SIMION». В данном случае речь идет о глубокой плавной 

деформации квазиконических систем с целью улучшения 

технологичности конструкции и повышения 

энергоанализирующих характеристик. 
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В работе [129] получены точные дифференциальные 

уравнения, определяющие отклонения траекторий заряженных 

частиц от осевой траектории, в криволинейных координатах, 

связанных с осевой траекторией пучка, в виде, удобном для 

проведения численных расчетов динамики пучков заряженных 

частиц, в том числе с учетом релятивизма. Эти уравнения 

записаны также в линейном приближении.  

В статье [130] представлены результаты численного 

моделирования для оптимизации рассеянного поля 

полусферического дефлекторного анализатора, использованы 

численные методы - метод граничных элементов и метод 

конечных разностей.  

Особенности применения метода конечных элементов для 

расчета траекторий частиц в сильноточных электронных пучках с 

учетом их пространственного заряда рассмотрены в статье [131]. 

Показаны возникающие на нерегулярной сетке конечных 

элементов не физические эффекты, связанные с вычислением 

напряженности электрического поля с использованием функции 

формы, и предложены пути их устранения.  

В работе [132] изучены электронно-оптические 

характеристики двумерных электрических полей с комплексным 

потенциалом вида Ω=i(x+iy)
n
, где n-вещественное число. 

Исследование динамики частиц производится в плоскости 

симметрии и ее окрестности с целью построения эффективного 

спектрографа электронных потоков. Показано, что в диапазоне 

показателей 0< n<1 в системе осуществляется пространственная 

фокусировка по углам влета конических пучков, имеющая II 

порядок в плоскости симметрии и, как минимум, I порядок 

поперек нее.  

В работе [133] рассмотрен метод получения 

электростатических полей заданной формы в неявноэлектродной 

цилиндрической системе. «Распределенность» электродов дает 

возможность решить обратную граничную задачу - задавать 

такое азимутальное распределение электрического потенциала по 

периметру цилиндра, чтобы получить нужное поле внутри, 

обеспечив при этом большую рабочую область по сравнению с 

явноэлектродной системой. 
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2 ПЕРЕВОД ЭЛЕКТРОННОГО  СПЕКТРОМЕТРА 

 ЕSA-12 ТИПА «ДВУХКАСКАДНОЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЕ 

ЗЕРКАЛО» В РЕЖИМ СПЕКТРОГРАФА 

 

В исследованиях поверхности твердого тела большая роль 

отведена методам электронной спектроскопии. Основным узлом 

электронного спектрометра является энергоанализатор, как 

правило, зеркального или дефлекторного типа. Очень часто 

получение полной информации о физико-химических свойствах 

вещества затрудняется недостаточной экспрессностью 

регистрации спектров частиц, эмиттированных с поверхности 

исследуемого вещества. Данная проблема остро проявляется в 

фотоэлектронной спектроскопии с энергоугловым разрешением. 

Применение дисперсионных анализаторов энергии, работающих 

в режиме спектрографа, и позволяющих одновременно 

регистрировать распределения пучков заряженных частиц, дает 

возможность повысить экспрессность энергоанализа потоков 

заряженных частиц.  

В Институте Ядерной Физики Академии Наук Чешской 

Республики (г.Ржеж под Прагой) длительное время 

эксплуатировался электронный спектрометр ЕSA-12 типа 

«двухкаскадное цилиндрическое зеркало» с фокусировкой 

второго порядка. Спектрометр был разработан для использования 

в двух различных областях: исследование низкоэнергетической 

внутренней конверсии и оже-электронов от радиоактивного 

распада; исследование фото- и оже-электронов, возбужденных 

рентгеновскими лучами.  

В работах [134,135] рассмотрена конструкция и дано 

подробное описание данного спектрометра, а также приведены 

примеры проведенных на нем измерений. 

Ранее при применении одноканального детектора в 

спектрометре ЕSA-12 измерение значений интенсивностей 

спектров проводилось в реальном времени. Недостатком этих 

измерений является то, что полный спектр может быть получен 

только путем его последовательного сканирования. Такой способ 

регистрации спектра требует слишком длительного времени, и 
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становится грубым при исследовании процессов, развивающихся 

во времени.  

Перед нами встал вопрос о модернизации данного прибора, с 

целью расширения функциональных возможностей 

спектрометра, тем более конструкция дает возможность провести 

нужные модификации. В связи с этим, возникла необходимость 

расчета аппаратной функции спектрометра, которая ранее 

никогда не рассчитывалась, с целью оптимизации диафрагм и 

пропускных окон в электронно-оптической схеме двухкаскадного 

цилиндрического зеркального энергоанализатора.  

Основной целью данного раздела является изучение 

возможности перевода электронного спектрометра ЕSA-12 в 

многоканальный режим счета частиц. Применение 

многоканального детектора позволить в десятки раз сократить 

время эксперимента. Перевод спектрометра ЕSA-12 в режим 

спектрографа обеспечит простоту в эксплуатации и 

обслуживании прибора.  

 

2.1 Электростатический электронный спектрометр ЕSA-

12 типа «двухкаскадное цилиндрическое зеркало» 

 

Описание прибора. Электростатический электронный 

спектрометр ЕSA-12 был разработан для исследования 

низкоэнергетических электронных спектров. Основной идеей 

конструкции является разработка многофункционального 

спектрометра, удовлетворяющего различные потребности при 

проведении исследований в области ядерной и атомной физики. 

Согласно этой идеи: 

а) Разрешение (трансмиссия) спектрометра может 

изменяться на один порядок. 

б) Электронные спектры могут быть измерены в режиме 

предварительного замедления частиц, так и без нее. 

в) Устройство управления системы, связанное с 

компьютером позволяет проводить автоматическую запись 

спектров. 

г) Вакуумная система и камера с механизмом перемещения 

позволяет  проводить замену исследуемого образца, при которой 
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вакуум в камере спектрометра нарушается незначительно и 

быстро возобновляется. 

В электронно-оптической схеме спектрометра выполняется 

фокусировка второго порядка по углу между осью спектрометра 

и направлением частиц, эмиттируемых с образца. Электронно-

оптическая схема спектрометра позволяет использовать 

протяженные источники, электронно-оптические изображения 

которых, соответствует размерам детектора и в тоже время 

обеспечивает угловую фокусировку второго порядка.  

Электроны, эмиттированные с источника, движутся по 

линейной траектории – в случае измерения без замедления – до 

входа в щель внутренного цилиндра спектрометра, через которую 

они входят в электростатическое поле, созданное  между 

внутренним и внешним цилиндрами. Под действием 

отражающего поля (внешний цилиндр под отрицательным 

потенциалом, внутренний цилиндр заземлен), частицы 

возвращаются, проходят сквозь выходную щель спектрометра и 

попадают в область внутреннего цилиндра и достигают 

детектора. Схема продольного сечения электронного 

спектрометра, показана на рис. 9.  

Двухкаскадный прибор имеет два преимущества: во-первых, 

это значительное сокращение количества рассеянных электронов, 

т.е. при этой конфигурации только трехкратно рассеянные 

электроны достигают детектор, и тем самым существенно 

подавляется фон спектрометра; во-вторых, прибор обладает 

оптимальными диаметрами относительно к длине коаксиальных 

цилиндров. 

На рис.10 представлены внешний вид электронного 

спектрометра ESA-12 типа «двухкаскадное цилиндрическое 

зеркало» (а) и радиоактивного протяженного источника в форме 

диска диаметром 8 мм (б). Кольцевая входная щель, 

выступающая в качестве виртуального электронно-оптического 

элемента, вместе с большими размерами анализатора позволяет 

использовать источники с большой площадью. Это является 

важным для низкоэнергетической электронной спектроскопии 

радиоактивных образцов. Форма источника может быть либо в 

виде диска диаметром 6-8 мм, либо цилиндра длиной и 
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диаметром 6-8 мм. Электроны, испускаемые вне аксиальной 

плоскости, фильтруются щелью во внутреннем цилиндре. 

Замедляющая линза состоит из конических электродов, которая 

размещается между источником и входной щелью.  

 

 

а - образец, b - рентгеновская трубка, с – транспортировка электронов, d 

– замедляющая линза, e - детектор, f - микрометрический винт 

Рис.9. Схема продольного сечения спектрометра ESA-12 

Энергетический диапазон электронного спектрометра лежит 

в области от 100 эВ до 20 кэВ. Разрешение можно плавно 

регулировать (настройкой ширины щелей) в пределах от 0,2 % до 

2% без нарушения вакуума. Лучшее разрешение, полученное с 

помощью замедляющей линзы от 0,04% при 1,4 кэВ при 93% 

замедления. 

 

  

а) б) 

Рис.10 - Внешний вид электронного спектрометра ESA-12 (а) и 

радиоактивного источника в позолоченном держателе – активная 

поверхность на Pt подложке имеет форму диска диаметром 8 мм (б) 
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В спектрометре можно регулировать ширины входной и 

выходной щелей, а также фокальную длину спектрометра. Эти 

параметры регулируются без нарушения вакуума, при этом 

используется механизм линейного перемещения, установленного 

на торце спектрометра. Разрешение спектрометра увеличивается 

приблизительно линейно с увеличением ширины щелей и 

составляет 0,1-1 процентов (в зависимости от ширины)  от 

величины энергии, которую имеют электроны при их проходе 

между цилиндрами.  

Для фокусировки электронов с энергией Е0 из образца на 

детектор, в основном режиме работы спектрометра, необходимо 

приложить на внешний цилиндр напряжение U0, которое дается 

выражением  

0 0 ,U cE     (1) 

 

где 0,562c  В/эВ - константа спектрометра [135, с.280]. В 

основном режиме электронный спектр получается в циклах. 

Напряжение на внешнем цилиндре постепенно растет с заданным 

шагом и в заданном интервале. После каждого шага идет в 

заданное время счет электронов на детекторе. Когда закончен 

счет для шага у верхней границы интервала, напряжение 

возвращается к нижней границе, и процесс измерения 

повторяется, пока не совершится заданное число циклов. 

Напряжение U0 (оно обычно больше 1000 В) измеряется с 

помощью вольметра и делителя. Разрешение спектрометра 

изменяется, поскольку оно зависит от U0. 

Энергия электронов, попадающих в поле между 

цилиндрами, может быть уменьшена с помощью замедляющей 

линзы – режим работы спектрометра с замедлением. При этом 

имеет место соотношение: 

 

 0 0 ,rU c E U q     (2) 

 

где 
rU  - напряжение замедления и q=|e|, где е представляет заряд 

электрона.  
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В режиме замедления измерение тоже проходит в циклах. В 

этом случае напряжение U0 на внешнем цилиндре 

придерживается постоянным и измеряется одним вольтметром 

прямо (величина этого напряжения до 1000 В и поэтому ее можно 

вольтметром определить с достаточной точностью). 

Замедляющее напряжение Ur (оно обычно больше 1000 В) 

меняется подобно тому, как это происходило в случае основного 

режима и измеряется с помощью делителя и второго вольтметра. 

Естественно, здесь разрешение не меняется в ходе цикла, и оно 

может быть настроено при подходящем выборе U0. Этот режим 

приводит к потере электронов на замедляющей линзе, величина 

которой растет со значением Ur.  

На траекторию низкоэнергетических электронов в 

энергетическом диапазоне спектрометра значительно влияет 

магнитное поле Земли. Для устранения влияния магнитного поля 

энергоанализирующая часть в спектрометре покрыта  

двухслойным металлическим магнитным экраном.  

 

2.2 Аппаратная функция электронного спектрометра 

ESA-12 

 

Аппаратная функция для электронного спектрометра ESA-12 

никогда не рассчитывалась. Необходимо было рассчитать по 

геометрии анализатора аппаратную функцию для энергии 

7300эВ. Линия этой энергии в связи с проектом KATRIN (the 

KArlsruhe TRItium Neutrino experiment) измерялась неоднократно. 

При этом было отмечено, что линия шире примерно на 2 эВ по 

сравнении с ожидаемой.  

Аппаратная функция является одной из основных 

характеристик как аксиальных электростатических 

энергоанализаторов, так и многих других электронно- и ионно-

оптических  приборов. Аппаратная функция (кривая 

пропускания, приборная линия, инструментальная функция, 

функция отклика) аксиального электростатического 

энергоанализатора пропорциональна зависимости 

моноэнергетического электронного потока, проходящего через 

выходную щель энергоанализатора, от энергии электронов. Если 
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известна аппаратная функция, то не составляет труда определить 

разрешающую способность и пропускание. В электронной оптике 

существует метод, имеющий название «траекторный», в 

результате применения которого можно получить основные 

характеристики изучаемого энергоанализатора [136, 137].  

На первом этапе работы проведено моделирование 

электронно-оптической схемы энергоанализатора типа 

«двухкаскадное цилиндрическое зеркало» [138,139] с помощью 

численной программы «Фокус» моделирования 

осесимметричных корпускулярно-оптических систем. Программа 

«Фокус» состоит из нескольких модулей, обмен информацией 

между которыми осуществляется с помощью файлов данных 

[140,141]. Программа позволяет осуществить ввод и 

модификацию электронно-оптической схемы, получить  

распределение потенциала поля и провести расчет траекторий 

заряженных частиц.  

На рис.11 представлено продольное сечение электронного 

спектрометра  ESA-12 типа «двухкаскадное цилиндрическое 

зеркало». Рис.11 был получен на основе расчета с помощью 

программы «Фокус», размеры выражены в  сантиметрах. В 

расчете были использованы  параметры спектрометра - размеры 

цилиндров, радиусы щелей и диафрагм – по данным статьи [134, 

с.478].  

 

Рис.11 - Схематическое изображение продольного сечения 

спектрометра ESA-12 с траекторией движения электронов 
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Как видно из рис.11, частица при отношении ее энергии к 

напряжению на внешнем цилиндре E/U=1,77 E[эВ]/U[В] = 1,77 из 

точечного источника под центральным углом 40,85
0
 пролетает 

сквозь середины всех щелей. 

На рис.12 изображено распределение электрического поля в 

схеме двухкаскадного цилиндрического энергоанализатора. 

Показана только верхняя часть продольного сечения схемы 

энергоанализатора. Здесь произведено вычисление значений 

потенциалов в узлах сетки разбиения области и закрашивание 

поля вывода цветом. В каждой точке цвет соответствует 

величине потенциала – чем больше потенциал, тем «теплее» цвет. 

На рис.13 приведено трехмерное изображение сечения 

электростатического поля рассматриваемой системы. 

 

  

Рис.12. Распределение поля в 

энергоанализаторе 

Рис.13. Трехмерное 

изображение сечения поля 

Рис.14 представляет ход траекторий заряженных частиц в 

данной электронно-оптической схеме двухкаскадного 

энергоанализатора в случае точечного источника. Точечный 

источник расположен на оси симметрии энергоанализатора. 

Диапазон начальных углов входа частиц в анализатор 40.85
0
±1

0
. 

Отношение кинетической энергии заряженной частицы 

потенциалу внешнего электрода - E/V=1.77 эВ/В. Положение 

источника в используемой для расчетов системе координат – 

х=3,034 мм; у=0, т.е. оптимальное положение источника 

относительно левого края входной апертуры Z(ист.) = - 5,466 мм. 

Потенциал внешнего цилиндрического электрода равен 1. При 

расчетах шаг изменения входного угла был равен 0,1
0
. Ширина 

входной щели 0,4 мм. Пучок заряженных частиц выходит из 
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точечного источника, дважды отражается в электростатическом 

поле зеркала и достигает детектор. Из расчетов определено, что 

линейная дисперсия составляет D=250.  

 

 

Рис.14 - Траектории движения заряженных частиц с кинетической 

энергией E/V=1.77 эВ/В, начальные углы 40.85
0
±1

0
, источник точечный 

На рис.15 показано увеличенное изображение траекторий 

движения заряженных частиц при прохождении выходной 

диафрагмы. На рис.16 представлена конструкция в трехмерном 

виде, полученная с помощью программы AutoCAD. 

 

 

Рис.15. Увеличенное изображение траекторий движения частиц 

при прохождении выходной диафрагмы 

Для расчета аппаратной функции электронно-оптической 

системы запускаются частицы из точечного источника в 
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диапазоне начальных углов 40.85
0
±1

0 
и в диапазоне энергий 

(точнее E/V) 1.75-1.79 эВ/В.  

 

 

Рис.16. 3D-вид конструкции двухкаскадного цилиндрического 

зеркального энергоанализатора 

На рис.17 представлена аппаратная функция системы для 

случая точечного источника. Относительное энергетическое 

разрешение на полувысоте аппаратной функции анализатора 

составляет 0,82% при светосиле /2=2,2%.  

 

 

Рис.17. Аппаратная функция двухкаскадного цилиндрического 

энергоанализатора для случая точечного источника 
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Также были рассчитаны аппаратные функции при различных 

ширинах входной щели: 6 мм и 8 мм. Расчеты показали, что 

изменение ширины входной щели не сильно влияют на 

энергетическое разрешение спектрометра. 

В случае протяженного источника в виде диска заряженные 

частицы, эмиттированные с источника, пройдут входную щель и 

попадут в поле только в диапазоне начальных углов  40.85
0
±3,5

0
. 

Диапазон начальных углов можно легко определить из рис.18. 

 

Рис.18.  Схема расчета начальных углов входа частиц в 

анализатор, эмиттированных с поверхности протяженного источника в 

виде диска диаметром d=8 мм 

Для вычисления аппаратной функции энергоанализатора в 

случае протяженного источника в виде диска диаметром d=8 мм, 

запускаются частицы в диапазоне начальных углов 40.85
0
±3,5

0 
и в 

диапазоне кинетических энергий 1.755-1.785 эВ/В. На рис.19 

представлена аппаратная функция двухкаскадного 

цилиндрического энергоанализатора для случая протяженного 

источника в виде диска диаметром d=8 мм.  

Относительное энергетическое разрешение на полувысоте 

аппаратной функции двухкаскадного цилиндрического 

энергоанализатора в случае протяженного источника в виде 

диска диаметром d=8 мм составляет 0,84%.   

Также рассчитаны аппаратные функции двухкаскадного 

цилиндрического анализатора для случаев протяженных 

источников в виде дисков диаметрами 4 и 6 мм. Расчеты 

показали, что изменение размера диска (эмиттера) не приводит к 

существенным видоизменениям аппаратной функции 

энергоанализатора, т.е. незначительно влияет на энергетическое 

разрешение спектрометра. 
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Рис.19. Аппаратная функция двухкаскадного цилиндрического 

энергоанализатора в случае протяженного источника в виде диска 

диаметром d=8мм 

Таким образом, исследована модель двухкаскадного 

цилиндрического зеркального анализатора посредством 

численных расчетов. Проведен траекторный анализ движения 

заряженных частиц в данной электронно-оптической схеме. 

Впервые построены аппаратные функции спектрометра ESA-12 в 

случаях точечного и протяженного источников, что позволило 

оценить энергетическое разрешение прибора.  

 

2.3 Перевод электронного спектрометра ESA-12 в режим 

спектрографа 

 

Перевод электронного спектрометра ESA-12 типа 

«двухкаскадное цилиндрическое зеркало» в режим спектрографа 

связан с решением задачи о спрямлении линии фокусов и 

выявлении режима оптимального сближения ее с поверхностью 

детектора. Только на основе этих данных можно прогнозировать 

эффективность перевода энергоанализатора в режим 

спектрографа. Такой перевод предполагает использование 

подходящего позиционно-чувствительного детектора, например 

микроканальной пластины. Линия фокусов анализатора – 

геометрическое место фокусов пучков заряженных частиц 

различных энергий [142]. Известно, что в простом 
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цилиндрическом зеркальном анализаторе, линия фокусов 

является сложной кривой, и осуществить режим спектрографа 

трудно. Многокаскадный цилиндрический зеркальный 

анализатор, однако, позволяет выпрямить эту линию и тем самым 

использовать устройство в качестве спектрографа. Этот принцип 

был установлен и численно доказан В.В.Зашкварой и соавт. [59, 

с.88]. В качестве критерия спрямления линии фокусов принято 

равенство нулю угла наклона касательной к линии фокусов, что 

приводит к условию 0d d  , где  - расстояние от базовой 

поверхности до фокусов, d  - разброс по кинетической энергии в 

пучке. Это условие следует рассматривать совместно с условием 

угловой фокусировки пучка заряженных частиц. Задачу о 

спрямлении линии фокусов в двухкаскадном цилиндрическом 

зеркале можно решить путем введения третьего дополнительного 

внутреннего коаксиального цилиндрического электрода. 

В работе [143] на базе комбинации двух областей с 

различными цилиндрическими симметричными 

электростатическими полями можно построить энергоанализатор 

с фокусировкой третьего порядка. Требуемая конфигурация поля 

достигается добавлением третьего цилиндрического электрода, 

размещаемого между внутренним и внешним коаксиальными 

цилиндрическими электродами. Фокусировка третьего порядка 

имеет место при значении входного угла =39.98
0
, при величине 

оптимального отношения радиусов внутренних цилиндров, 

равной 1.4754 и величине отношения напряженности поля на 

внутренней поверхности промежуточного цилиндра к 

напряженности на внешней поверхности того же цилиндра, 

равной 1.0889. Результирующее фокусное расстояние вдоль оси 

анализатора составляет 5.7764r1, где r1 – радиус внутреннего 

цилиндра. Для диапазона входных углов =9.34
0
 разрешение 

Е/E такого анализатора достигает значения 0.3%. 

В статье [144] описаны характеристики трехэлектродного 

цилиндрического зеркального анализатора (ТЦЗА) для общего 

случая, когда электронно-оптический источник и изображение 

представляют собой кольца, коаксиальные с цилиндрами. 

Показано, что в ТЦЗА достигается фокусировка четвертого 

порядка, а в режиме фокусировки третьего порядка можно 
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выбирать конструкции практически с любым углом входа 

главной траектории пучка. В режиме фокусировки второго 

порядка возможна конструкция с переменным фокусным 

расстоянием, задаваемым лишь потенциалами электродов. 

С помощью аналитического метода, разработанного в работе 

[145], показана возможность достижения фокусировки 

четвертого порядка типа «ось-кольцо» в ТЦЗА общего вида. На 

базе теоретических расчетов был сделан вывод о более чем 

десятикратном улучшении энергетического разрешения по 

сравнению с обычным ЦЗ. 

В работе [146] представлены результаты численных 

расчетов электронно-оптических характеристик 

модифицированного цилиндрического зеркального анализатора 

на основе трех коаксиальных цилиндрических электродов. 

Показано, что изображение точечного источника располагается 

на оси симметрии анализатора в виде кольца, и не зависит от угла 

входа электронов в анализатор в диапазоне углов α=30
0
-40

0
. 

Согласно модифицированной схеме (рис.20), анализатор 

состоит из трех коаксиальных цилиндрических электродов: 

внешнего, среднего и внутреннего (радиусами 
1r , 

0r  и 
2r  

соответственно), на внешний и внутренний электроды подаются 

отклоняющие потенциалы U  и 
1U . Средний цилиндрический 

электрод заземлен.  

 

 

1 – внешний цилиндр, 2 – средний цилиндр, 3 – внутренний цилиндр 

Рис.20. Модифицированная схема двухкаскадного цилиндрического 

энергоанализатора, обеспечивающая режим фокусировки «ось-ось» 
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Пучок заряженных частиц, выходящий под углом α из 

источника S, расположенного на оси симметрии 

энергоанализатора, два раза отражается от внешнего цилиндра (1) 

и один раз от внутреннего (3), при этом четыре раза пронизывает 

средний цилиндр (2). Далее фокусируется, формируя точечное 

изображение на оси симметрии z. Таким образом, анализатор 

работает в режиме фокусировки типа «ось-ось». На схеме 

траектория частиц основной энергии W0 изображена сплошной 

линией, а штриховые линии – осевые траектории частиц с 

энергией отличной от  W0 на ±10% [147].  

Выражение для длины проекции траектории движения 

заряженных частиц от источника до его изображения на ось 

симметрии определяется суммой проекций траекторий в каскадах 

цилиндрического зеркального анализатора [59, с.88]: 

 

 1 1 2 24 ,l nP mP ctg           (3) 

где 
1

2 2
1

2
2 2

2

1
1 1

0 0

0
2 2

1 2 0

ln sin , ,

ln sin , .

p

p x

p

p x

rW
P e e dx

qU r

rW
P e e dx

qU r

 

 





 

 





   (4) 

 

- параметры отражения, характеризующие цилиндрический 

зеркальный анализатор, q и W – заряд и  кинетическая энергия 

частиц, 
1 2     - суммарная удаленность источника и 

изображения от поверхности среднего электрода, n и m – число 

каскадов внутреннего и внешнего отражений соответственно. 

 
При применении к спектрометру ESA-12 радиусы рабочих 

поверхностей среднего и внешнего электродов остаются 

неизменными и составляют: 
0 53,3 ммr  , 

1 102 ммr  , т.к. мы 

предполагаем минимальную модификацию прибора.  

Величина радиуса поверхности внутреннего 

цилиндрического электрода 
2r  была выбрана, исходя из 
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требования равенства отклоняющих потенциалов U  и 
1U  в 

каскадах, которое приводит к соотношению 

 
2

0 2 2

11 0

ln
,

ln

r r P

r r P

  
  
 

    (5) 

 

где 
0 51ммr    - радиус внутренней цилиндрической поверхности 

среднего электрода. В этом случае, согласно соотношению (5), 

радиус дополнительного внутреннего цилиндрического 

электрода равен 
2 16,33ммr  . 

Далее проведено моделирование электронно-оптической 

схемы модифицированного энергоанализатора, на основе трех 

коаксиальных цилиндрических электродов посредством 

численной программы «Фокус».  

Рис.21 представляет ход траекторий заряженных частиц с 

различными кинетическими энергиями 1 – E/V=1,458, 2 - 

E/V=1,62, 3 - E/V=1,782 в модифицированной электронно-

оптической схеме энергоанализатора в случае точечного 

источника. Точечный источник расположен на оси симметрии 

энергоанализатора. Диапазон начальных углов (40.85
0
±1

0
), 

положение источника (х=3,034 мм; у=0), а также ширина входной 

щели остались неизменными. Как видно из рис.21, заряженные 

частицы летят из точечного источника до пересечения со 

средним цилиндрическим электродом в бесполевом 

пространстве. Далее частицы попадают в поле внешнего 

цилиндра, отклоняются обратно, входят в область поля 

внутреннего цилиндра, отталкиваются, проходят еще один каскад 

в поле внешнего цилиндра и выйдя снова в бесполевое 

пространство, фокусируются в точечное изображение [148]. 

Осевой пролет частиц, т.е. длина проекции траектории от 

источника до его изображения составляет L=9,86r0 , примерно 

близка к первоначальному значению в случае двухкаскадного 

зеркала L=10,04r0, что означает сохранение длин цилиндров, и 

таким образом обеспечивает минимальную модификацию 

спектрометра. 
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1 - E/V=1,458, 2 - E/V=1,62, 3 - E/V=1,782, точечный источник, 

начальные углы 40.85
0
±1

0 

Рис.21. Схематическое изображение траекторий заряженных 

частиц с различными кинетическими энергиями 

 

В таблице 1 в зависимости от энергетического интервала     

представлены данные о продольном размытии изображения на 

линии фокусов, вызванном аберрацией из-за  угловой 

расходимости пучка 1%   . Размытие задаются величиной 

( , ) ( ,0)l l l      , рассчитанной для крайних траекторий 

пучка. Из данных таблицы 1 видно, что в диапазоне 10 % 
 

имеет место  хорошее качество фокусировки пучка.  

На рис.22 представлены траектории заряженных частиц с 

различными кинетическими энергиями в случае протяженного 

источника в виде диска диаметром d=8мм: 1 – E/V=1,458, 2 - 

E/V=1,62, 3 - E/V=1,782. При размере источника (области 

эмиссии) в 8 мм  и длине микроканальной пластины 110 мм 

число одновременно разрешаемых энергетических линий на 

микроканальной пластине составляет 7. При энергетическом 

диапазоне 20% энергетическое разрешение в пределах 

микроканальной пластины изменяется незначительно и 

составляет R≈2,5%.  Улучшения разрешающей способности 

схемы можно добиться путем уменьшения размера области 

эмиссии.  
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Таблица 1 - Величины аберрационного размытия изображения на 

линии фокусов при угловой расходимости ±1
0 

 

Δα, градус Δl , см 

ε = 10% 

1 0.015882 

0 0,0 

-1 0.059849 

ε =5% 

1 0.005043 

0 0 

-1 0.045632 

ε  = 0% 

1 0.020125 

0 0.0 

-1 0.017901 

ε = - 5 % 

1 0.027912 

0 0.0 

-1 0.007437 

ε = - 10 % 

1 0.076733 

0 0.0 

-1 0.083656 

 

 

1 - E/V=1,458, 2 - E/V=1,62, 3 - E/V=1,782, источник в виде диска 

d=8мм, начальные углы 40.85
0
±3.5

0 

Рис.22 - Схематическое изображение траекторий заряженных 

частиц с различными кинетическими энергиями 
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Таким образом, изучена возможность перевода электронного 

спектрометра типа «двухкаскадное цилиндрическое зеркало» в 

режим спектрографа. Обоснован выбор его оптимальной 

конструкции. Полученной модернизированной схемой является 

конструкция с тремя каскадами и фокусировкой общего вида 

«ось-ось».  

Поскольку электроды в ТЦЗА имеет форму цилиндров, 

усложнение конструкции незначительно. Модернизированный 

энергоанализатор способен обеспечить высокоточные и 

экспрессные исследования угловых и энергетических 

распределений заряженных частиц посредством микроканальной 

пластины.  
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3 СВЕТОСИЛЬНЫЙ ЭНЕРГОАНАЛИЗАТОР НА 

ОСНОВЕ КОМБИНИРОВАННЫХ 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 

 

Изучения аналитических характеристик систем, 

комбинированных из различных электростатических зеркал, 

показали возможность улучшения их корпускулярно-оптических 

свойств и расширения их функциональных возможностей по 

сравнению с одиночными электронными зеркалами. Известны 

эффективные энергоанализаторы, построенные путем 

разнообразной модернизации и комбинирования светосильных 

цилиндрического и сферического зеркал. В работе [149,150] 

рассчитаны электронно-оптические характеристики 

энергоанализаторов, состоящих из последовательно 

расположенных электростатических зеркал - сферического (СЗ) и 

цилиндрического (ЦЗ), выделены схемы угловой фокусировки 

второго порядка. 

Одним из светосильных электростатических зеркал является 

гиперболическое зеркало (ГЗ). Зашкварой В.В. и др. рассмотрены 

два случая фокусировки осесимметричного пучка заряженных 

частиц в электростатическом гиперболическом поле [40, с.1572]. 

В планарной плоскости гиперболическое поле является 

неоднородным и обладает ярко выраженными диспергирующими 

свойствами. Изучение системы, одним из электронно-оптических 

элементов которой является электростатическое ГЗ, заслуживает 

внимания и представляет практический интерес.  

Гиперболическое поле также рассмотрено в работе [151], в 

которой представлен энергоанализатор с осесимметричной 

структурой поля, аналогичной цилиндрическому полю, но 

отличающийся от последнего неоднородностью поля вдоль оси 

симметрии. Разностное поле, соответствующее оптимальной 

конфигурации анализатора, является суперпозицией 

гиперболического и цилиндрического полей. 

В данном разделе предлагается расчет электронно-

оптических характеристик электростатических 

энергоанализаторов на основе комбинирования 

электростатических осесимметричных светосильных ГЗ и ЦЗ. 
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Для поиска анализирующей системы с улучшенными 

корпускулярно-оптическими параметрами рассмотрим 

комбинированную систему на базе электростатических полей ЦЗ 

и ГЗ. Новизной предлагаемой системы энергоанализа является 

новое взаимное расположение светосильных осесимметричных 

ЦЗ и ГЗ. В данной схеме пучок частиц проходит через поле ЦЗ, 

далее через поле ГЗ, при этом отражаясь от внешнего электрода 

гиперболической формы. 

 

3.1 Расчет электронно-оптических характеристик 

энергоанализатора из последовательно расположенных 

цилиндрического и гиперболического зеркал 

 

Схема комбинированного энергоанализатора, состоящего из 

последовательно расположенных электростатических ЦЗ и ГЗ, 

представлена на рис.23. Комбинированный анализатор состоит из 

точечного источника O', последовательно расположенных двух 

зеркал с цилиндрическим (1) и гиперболическим (2) 

распределением полей и координатного детектора. 

 

 

1 – ЦЗ, 2 – ГЗ, 3 –цилиндрические электроды, 4 – конические 

электроды, 5 – гиперболический электрод, O' – точечный источник,  

O'' – изображение источника 

Рис.23. Схема комбинированного зеркального энергоанализатора  

из последовательно расположенных ЦЗ и ГЗ 
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Поле ГЗ формируется между коническими электродами (4), 

находящимися под потенциалом Земли и электродом (5) 

гиперболической формы, под потенциалом, одноименным знаку 

заряда частиц.  

Согласно схеме (рис.23), из точечного источника O', 

расположенного на оси симметрии z системы выходит пучок 

заряженных частиц и поступает в поле ЦЗ. Далее отражаясь от 

внешнего цилиндрического электрода, поступает в область поля 

ГЗ через прозрачные участки конического электрода. Вследствие  

фокусирующего действия поля ГЗ на пучок частиц на выходе из 

анализатора образуется точечное изображение O'' на оси 

симметрии z системы зеркал.  

Рассмотрим движение заряженной частицы в 

электростатическом осесимметричном гиперболическом поле, 

потенциал которого описывается в цилиндрической системе 

координат , ,r z   следующим выражением (6) [40, с.1572] 

 

2( , ) ( , )ГЗU r z U g r z , 
2

2( , ) .
2

r
g r z z

 
  
 

 (6) 

 

Согласно уравнению (6), форма нулевой эквипотенциальной 

линии при UГЗ=0 определяется выражением 
2 22r z , из этого 

следует, что координаты входа и выхода траектории частицы из 

поля ГЗ определяются как 
2 2

1 12r z , 
2 2

2 22r z .  

При 
0U U  форма отклоняющего электрода 

гиперболической формы определяется выражением 
2 22 2r z  .  

Запишем уравнения движения заряженных частиц в поле ГЗ  

 

2 2

2 2

,

2 .

g
mr qU qU r

r

g
mz qU qU z

z

  
    

  


       

&&

&&

   (7) 
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Проинтегрировав систему уравнений (7) от точки входа 

1r r , 
1z z   в ГЗ до произвольной точки с учетом начальных 

условий 
0 sinAr  & , 

0 cosAz  & , получим дифференциальное 

уравнение движения частиц в поле ГЗ 

 

2 2 2 2 2 2 2

1 1

2 ,
2 ctg

dr dz

S r r S z z
 

   
 (8) 

 

где 
2

sin
W

S
qU

  - параметр отражения ГЗ, связывающий его 

геометрические и энергетические характеристики, q и W  - заряд 

и кинетическая энергия анализируемых частиц. Знак (+) в 

уравнении (8) соответствует участку подъема траектории, знак (-) 

участку снижения траектории в поле ГЗ. Все продольные 

параметры будут выражены в единицах радиуса внутреннего 

цилиндрического электрода 
cr  (рис.23).  

Интегрирование дифференциального уравнения (8) в 

пределах от r1 до вершины траектории rm на участке подъема 

траектории и от rm до r2 на участке снижения, приводит к 

уравнению плоских траекторий движения частиц в поле ГЗ  

   

1 2

2 2 2 2

1 2 1

2 1 1 1

arcsin arcsin

1
ln ctg ln ctg

2

z z

z S z S

z S z S



 

  
 

       

,  (9) 

 

где 1
1

sin

sin
S S




 , 

1  - угол выхода траектории из ГЗ. 

Угол выхода траектории 
1  частиц из ГЗ вычисляется из 

уравнения (8) при условии 
2 2

2r r  и 
2 2

2z z  

 

2 2 2 2

2 1
1 2 2 2

2 1

ctg
ctg .

S z z

S z z




 


 
  (10) 
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Радиальный размах траектории 
mr  частиц в поле ГЗ можно 

определить из уравнения (8) при условии 0dr dz   

 
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 12 0, 2 2 2 .m mS r r r r S z S        (11) 

 

Исходя из равенства радиальных координат обеих ветвей 

траектории в точке поворота    1 2

m m mr r r   , получим 

дополнительную формулу для расчета параметров правой ветви 

траектории в поле ГЗ 
12 ,z S  

 
2 2 2 2

2 1 1 .z S z S      (12) 

 

Для исследования электронно-оптических параметров 

комбинированной системы зеркал необходимо найти уравнение 

полной проекции плоской траектории движения заряженных 

частиц от источника до его изображения на ось симметрии z. 

Согласно рис.23, полная проекция траектории О′O′′ является  

суммой проекций траекторий движения частиц в ЦЗ и ГЗ. 

Параметры проекции траектории частицы в поле ГЗ 

рассчитываются из уравнений (9)–(12), из которых 

трансцендентное уравнение (9) решается относительно параметра 

2
z  методом последовательных приближений варьированием 

величин  , S ,
1z . 

Первая часть проекции 
1 1 cl l r  соответствует участку O O  

(см.рис 23) и является постоянной 
1
l const , а вторая часть 

2 2 cl l r  соответствует участку OO . Таким образом, полная 

проекция в комбинированной системе из ЦЗ и ГЗ определяется 

следующим выражением: 

 

 

1 2

1 1 1 1

2 2 2 1 2 1

,

ctg 1 2ctg ,

ctg 1 2ctg ,

ЦЗ ЦЗ

l l l

l l z r l z

l z r z

 

 


  


      


   

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где 
ЦЗ ЦЗ cl l r  является длиной проекции траектории в ЦЗ, 

определяемой следующим выражением 

 

 1 1 12ctg 1 2 ,ЦЗl P      (14) 

 

где 2 2

1 1

1

sin
W

P
qU

 , 
1

2 2
1 1

1

0

P

P x
e e dx 

   - параметры отражения ЦЗ 

[152].  

Для анализа электронно-оптических параметров 

комбинированного анализатора рассчитаны аберрационные 

коэффициенты, определяемые производными от полной 

проекции траектории l  по углу входа   и величине 

относительного энергетического разброса в пучке частиц 

 0 0W W W    (где 
0W  - начальное значение кинетической 

энергии частиц). Поиск угловой фокусировки первого порядка 

0
dl

d
  сводится к определению условия 2 0

dl

d
 , т.к. первая 

часть проекции 
1 constl  . Величина линейной дисперсии по 

энергии, характеризующая величину смещения изображения 

источника в зависимости от изменения энергии анализируемых 

частиц, определяется производной 
2l  по  , т.к. 1 0

dl

d
 . 

Коэффициент угловой дисперсии по энергии 1d

d




, 

соответствующий величине изменения угла выхода из поля ГЗ в 

зависимости от изменения энергии частиц, определяется 

дифференцированием уравнения (10) по  . Ниже приведены 

уравнения основных аберрационных коэффициентов, 

определяющих параметры комбинированной системы зеркал 

 

  22 2 1
11 2 ctg 2 (1 ctg ) ,

dl dz d
z

d d d


 

  
      (15) 

где  
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 
2 2 2 2 2

2 1 1 1

2 2 2 2 2

1 1

2

1 2 2 2 2 2

1 1

ctg
1 2 ctg 2 ctg

2 ctg 1
2 ctg ,

ctg

dz dz z S S z

d d z S S ctg z

z S
z S S z


 

  






  
    

  

 
     

  (16) 

 

 

1 1 1 2

2

2

1 1 1

1 ,
ctg

2 (1 ctg )
,

1 2ctg

d z dz dz

d S d d

dz z A

d



   



 

 
   

 

 




  (17) 

и  

  22 2 1
11 2 ctg 2 (1 ctg ) ,

dl dz d
z

d d d


 

  
     (18) 

 

 
2 2 2 2 2

2 1 1 1

2 2 2 2 2

1 1

2

1 2 2 2 2 2

1 1

ctg
1 2 ctg 2 ctg

ctg

2 ctg
ctg ,

ctg

dz dz z S S z

d d z S S z

z S
z S S z


 

  






  
    

  

 
     

   (19) 

 

1 1 1 2

2
,

ctg

d z dz dz

d S d d



   

 
  

 
 1 2 ,

1 2 ctg

dz A

d 





 (20) 

где 

 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1

2

2 1 1 1 1 1 1

4 (1 2 )ctg 4 2 1 ctg ,

2ctg (1 2 )

A P P P

A P P P

   

  

    

    

  (21) 

 

- аберрационные коэффициенты ЦЗ [152, с.137]. 

В таблице 2 представлены результаты расчета основных 

электронно-оптических параметров комбинированного 

анализатора, рассчитанные в условиях угловой фокусировки 

первого порядка 1 0
dl

d
 . Здесь даны значения следующих 
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величин: α – угол входа, 
1

z - продольная координата входа 

траектории частиц в поле ГЗ, 
1S - параметр отражения ГЗ, Р1 - 

параметр отражения ЦЗ, 
m

r - радиальная координата траектории в 

полях ЦЗ и ГЗ, l - полная проекция траектории частиц на ось 

симметрии системы от источника до его изображения, 
1d d   - 

коэффициент угловой дисперсии по энергии, D – линейная 

дисперсия по энергии.  

 

Таблица 2 - Электронно-оптические характеристики 

комбинированного анализатора из последовательно 

расположенных ЦЗ и ГЗ в режиме угловой фокусировки первого 

порядка 

 

 

(град.) 1z  
1S  

1P  
 

(ЦЗ) 
m

r  

(ГЗ) 
l  

1d

d




 D  

35 

0,30 0,2704 0,7273 1,697 0,571 9,019 -14,330 27,553 

0,40 0,3605 0,7404 1,730 0,762 9,844 -11,696 30,143 

0,50 0,4507 0,7527 1,762 0,952 10,664 -10,111 32,721 

0,60 0,5408 0,7643 1,794 1,142 11,478 -9,051 35,283 

0,70 0,6309 0,7753 1,824 1,333 12,289 -8,291 37,833 

0,80 0,7211 0,7856 1,854 1,523 13,095 -7,718 40,368 

0,90 0,8112 0,7955 1,883 1,714 13,898 -7,270 42,894 

1,00 0,9013 0,8048 1,911 1,904 14,697 -6,911 45,410 

40 

0,30 0,3099 0,7882 1,861 0,610 8,551 -19,579 33,574 

0,40 0,4132 0,8023 1,904 0,813 9,329 -15,912 36,500 

0,50 0,5165 0,8154 1,944 1,017 10,100 -13,702 39,400 

0,60 0,6198 0,8277 1,984 1,220 10,866 -12,221 42,275 

0,70 0,7231 0,8392 2,022 1,423 11,626 -11,159 45,130 

0,80 0,8264 0,8501 2,060 1,627 12,382 -10,359 47,970 

0,90 0,9297 0,8604 2,097 1,830 13,133 -9,731 50,783 

1,00 1,0330 0,8702 2,132 2,033 13,880 -9,228 53,592 

45 

0,30 0,3559 0,8659 2,117 0,658 9,279 -28,481 45,376 

0,40 0,4746 0,8805 2,171 0,878 9,265 -23,047 49,049 

0,50 0,5932 0,8940 2,224 1,097 10,748 -19,771 52,683 

0,60 0,7118 0,9067 2,275 1,317 11,480 -17,572 56,268 

0,70 0,8305 0,9184 2,325 1,536 12,206 -15,992 59,822 

0,80 0,9491 0,9295 2,373 1,755 12,927 -14,800 63,341 

0,90 1,0678 0,9400 2,420 1,975 13,643 -13,867 66,834 

1,00 1,1864 0,9499 2,465 2,194 9,279 -13,115 70,303 
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Из анализа полученных результатов установлено, что в 

комбинированном энергоанализаторе из последовательно 

расположенных ЦЗ и ГЗ, в широком интервале значений 

параметров угла входа  , параметров отражений зеркал Р1, S  

реализуется режим угловой фокусировки первого порядка. 

Отличительным свойством предлагаемой комбинированной 

системы является наличие больших значений коэффициентов 

угловой дисперсии 
1d d   и линейной дисперсии D по энергии. 

Это свойство комбинированной системы приводит к расширению 

его аналитических возможностей, и представляет практический 

интерес. 

Для большинства приведенных электронно-оптических схем 

линейная дисперсия системы на порядок больше линейной 

дисперсии одиночного зеркала, к примеру, линейная дисперсия 

для ЦЗ составляет 5,6 [152, с.137]. Сочетание большой величины 

линейной дисперсии по энергии с угловой фокусировкой первого 

порядка позволяет использовать предлагаемую систему зеркал в 

качестве анализатора энергий с высокой разрешением. 

Абсолютная величина угловой дисперсии по энергии для 

многих схем довольно велика и находится в пределах значений 

10 – 20, что соответствует изменению угла выхода частиц на 
05 12  при изменении кинетической энергии частиц на 1% . Это 

качество позволяет использовать комбинированную систему 

зеркал при небольшой угловой расходимости пучка в аксиальной 

плоскости в качестве анализатора энергий для одновременной 

регистрации конечного диапазона энергий посредством 

координатного детектора.  

Располагая координатный детектор за фокусом в 

перпендикулярной оси симметрии плоскости, согласно работам 

[153, 154], можно одновременно регистрировать как 

энергетическое, так и угловое распределение заряженных частиц 

в пучке. 

Таким образом, определено уравнение полной проекции 

траектории движения заряженных частиц в комбинированной 

системе из последовательно расположенных ЦЗ и ГЗ. Рассчитаны 

электронно-оптические схемы комбинированного анализатора, в 

которых реализуется угловая фокусировка первого порядка 
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расходящихся пучков частиц. Определено, что в режиме угловой 

фокусировки первого порядка, комбинированная система из 

последовательно расположенных ЦЗ и ГЗ обладает большими 

значениями коэффициентов угловой и линейной дисперсий по 

энергии.  

 

3.2 Моделирование электронно-оптической схемы 

комбинированного энергоанализатора из последовательно 

расположенных электростатических цилиндрического и 

гиперболического зеркал 

 

Синтез электронно-оптических систем сложной структуры, 

отвечающих заданным требованиям, практически неосуществим 

без этапа предварительного численного моделирования и 

анализа, это позволяет в реальное время рассмотреть десятки 

вариантов искомой конструкции электронно-оптической 

системы, не прибегая при этом к созданию опытных образцов. 

Таким образом, значительно расширяются границы возможного 

поиска оптимальной конструкции электронно-оптической 

системы, что позволяет оценить ее параметры, которые 

трудоемко измерить или невозможно измерить с требуемой 

точностью [107, с.97]. 

Численное моделирование электронно-оптических систем 

традиционно включает в себя такие разделы, как моделирование 

электростатических полей и вычисление траекторий заряженных 

частиц в этих полях. Численное моделирование в отличие от 

аналитического обладает рядом преимуществ, основным из 

которых является более низкий уровень идеализации реальных 

конструкций энергоанализаторов [155].  

В работе для подтверждения достоверности расчетов по 

аналитическим формулам, проведен анализ электронно-

оптической схемы энергоанализатора комбинированного из 

последовательно расположенных электростатических ЦЗ и ГЗ с 

помощью программы «Фокус» моделирования аксиально-

симметричных систем корпускулярной оптики [156]. 

На рис.24 изображено распределение электростатического 

поля в комбинированном энергоанализаторе из последовательно 
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расположенных электростатических ЦЗ и ГЗ. На рис.25 

приведено трехмерное изображение сечения электростатического 

поля в комбинированной системе зеркал.  

 

  

Рис.24. Распределение 

электростатического поля в 

комбинированном энергоанализаторе 

Рис.25. Трехмерное изображение 

сечения поля в комби-

нированном  энергоанализаторе  

Рисунок 26 представляет множество траекторий вторичных 

электронов в электронно-оптической схеме комбинированного 

энергоанализатора из последовательно расположенных ЦЗ и ГЗ. 

Общая протяженность электронно-оптической системы – 9,8. 

Радиусы внутреннего (1) и внешнего (2) электродов ЦЗ 

соответственно 1 и 2,5. Потенциалы гиперболического электрода 

(4) и внешнего электрода ЦЗ равны 1. Внутренний электрод ЦЗ и 

конические электроды (3) под нулевым потенциалом.  

Асимптоты гиперболического электрода имеют угол β=arctg 

√2=54,40 [157]. Все размеры выражены в условных единицах. 

Отмеченные параметры являются определяющими для задания 

геометрических параметров электродов. Основными элементами 

ЦЗ служат два коаксиальных цилиндрических электрода с 

различными радиусами. С целью коррекции краевого поля с 

торцов цилиндрических электродов размещены корректирующие 

кольца под потенциалами (в долях от потенциала внешнего 

цилиндра V) в соответствии с логарифмическим законом 

изменения цилиндрического поля с радиусом. Например, в 

случае трех пар корректирующих колец их потенциалы имеют 

следующие значения – 0.25V, 0.5V  и 0.75V. 

Диапазон начальных углов вылета частиц из образца 37
0
±2

0
. 

При расчетах шаг изменения угла был равен 0,5
0
. Положение 
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источника в используемой в расчетах системе координат – х = 0; 

у = 0. Ширины входной и выходной щелей на внутреннем 

цилиндрическом электроде, соответственно равны 0,177 и 0,089. 

Отношение энергии заряженной частицы к максимальному 

потенциалу E/V=1.3. Изменяя потенциал V можно 

проанализировать весь спектр энергий Е вторичных электронов. 

Непрозрачные отрезки электродов в программе закрашиваются 

красным цветом. 

 

1 – внутренний цилиндр, 2 – внешний цилиндр, 3 – конические 

электроды, 4 – гиперболический электрод, 5 – вторичные электроны, 6 – 

исследуемый образец, 7 – первичные электроны, 8 – магнитный экран, 9 

– входное окно, 10 – выходное окно, 11 – выходная диафрагма, 12 – 

детектор, ЭП – электронная пушка 

Рис.26. Ход траекторий электронов в электронно-оптической схеме 

комбинированного энергоанализатора из последовательно 

расположенных ЦЗ и ГЗ 

Согласно рис.26, вторичные электроны (5), возбужденные из 

исследуемого образца (6) первичными электронами, испускаемые 

электронной пушкой (7), через входное окно (9) во внутреннем 

цилиндре (1) ЦЗ, покрытое металлической сеткой высокой 

прозрачности, попадают в поле ЦЗ, отражаются от него, и далее 

поступают в поле ГЗ. Вторичные электроны, прошедшие сквозь 
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выходную диафрагму (11), попадают на позиционно-

чувствительный детектор (12), и таким образом регистрируются. 

В результате фокусирующего действия двух зеркал на пучок 

электронов осуществляется кольцевое изображение источника на 

поверхности конического электрода ГЗ.  

Таким образом, в предложенной системе выполняется 

угловая фокусировка первого порядка типа «ось-кольцо». Как 

видно из рис.26, при таких параметрах все анализируемые 

вторичные электроны попадают в выходную щель и достигают 

позиционно-чувствительный детектор. Изображение источника 

имеет большой радиус и предопределяет большие размеры 

позиционно-чувствительного детектора, что положительно 

сказывается на его времени срабатывания и практического 

отсутствия мертвого времени [158].  

На рис.27 приведено увеличенное изображение траекторий 

движения заряженных частиц при прохождении выходной 

диафрагмы (11) комбинированном в анализаторе.  

 

 

Рис.27. Увеличенное изображение траекторий движения частиц 

при прохождении выходной диафрагмы 

На рис.28 представлены конструкция комбинированного 

энергоанализатора в различных сечениях, полученная с помощью 

программы AutoCAD. 

Для расчета аппаратной функции комбинированной системы 

из ЦЗ и ГЗ запускаются электроны из точечного источника в 

диапазоне начальных углов 37,52.5
0
 и в диапазоне энергий 

(точнее E/V) 1.27-1.33.  
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а) 

 

б) 

Рис.28. Трехмерные виды конструкции комбинированного 

энергоанализатора в сечениях 270
0
 (а)

 
и 180

0
(б) 

 

На рис.29 представлена аппаратная функция 

комбинированной системы на основе электростатических ЦЗ и ГЗ 

[159]. 
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Рис.29. Аппаратная функция комбинированной системы из 

последовательно расположенных ЦЗ и ГЗ 

Относительное энергетическое разрешение на полувысоте 

аппаратной функции комбинированного энергоанализатора с 

радиусом выходной диафрагмы 0.036Rin составляет 2,9% при 

светосиле /2=5,31%.  

Таким образом, разработана численная модель 

комбинированного анализатора на основе электростатических 

цилиндрического и гиперболического зеркал, в которой 

реализуется фокусировка первого порядка типа «ось-кольцо». 

Рассчитана аппаратная функция прибора.  
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4 СПЕКТРОМЕТР С ЭНЕРГОУГЛОВЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ 

 НА ОСНОВЕ КЛАССИЧЕСКИХ 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ЗЕРКАЛ  

 

4.1 Расчет электронно-оптических характеристик 

комбинированной системы из последовательно 

расположенных электростатических гиперболического и 

цилиндрического зеркал 

 

В данном разделе работы предлагается расчет электронно-

оптических характеристик электростатического 

энергоанализатора, комбинированного из последовательно 

расположенных гиперболического и цилиндрического зеркал 

(ЦЗ). Новизной предлагаемого устройства является новое 

взаимное расположение электронных зеркал в двухкаскадном 

энергоанализаторе, допускающее ввод пучка заряженных частиц 

в поле гиперболического зеркала под углами, близкими к 

прямому углу. 

Схема комбинированного зеркального энергоанализатора из 

последовательно расположенных ГЗ и ЦЗ представлена на рис.30. 

Анализатор состоит из точечного источника (1), последовательно 

расположенных зеркал с гиперболическим (2) и цилиндрическим 

(3) распределением полей и детектора. ГЗ формируется между 

двумя коническими электродами (4), находящимися под нулевым 

потенциалом, и электродом гиперболической формы (5), 

имеющим потенциал, одноименный заряду частиц.  

На рис.30(а) показано сечение системы плоскостью r,z. Здесь 

для ГЗ изображена только верхняя половина, симметричная 

относительно оси z, а для ЦЗ только нижняя половина также 

симметричная относительно оси z. Осесимметричное 

гиперболическое поле получается вращением конических 

электродов (рис.30b) и гиперболического электрода (рис.30c) 

вокруг оси z, а осесимметричное цилиндрическое поле - 

вращением электродов (7) и (8) вокруг оси z (рис.30d). Пучок 

заряженных частиц выходит из точечного источника, 

расположенного на оси симметрии z комбинированной системы,  

и поступает в область поля ГЗ через прозрачные участки 

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



80 

 

конического электрода. Пучок заряженных частиц отражаясь от 

гиперболического электрода, проходит вновь через конический 

электрод и далее поступает в ЦЗ. На выходе из ЦЗ формируется 

кольцевое или точечное изображение (6) на оси симметрии z. 

 

 
 

 

(а) Энергоанализатор в сечении плоскостью r,z:  1 – источник пучка 

заряженных частиц,  2 – ГЗ, 3 – ЦЗ, 4 – прозрачные конические 

электроды, 5 – гиперболический электрод, 6 – изображение источника, 

 7 – внутренний цилиндрический электрод, 8 – внешний 

цилиндрический электрод. (b) Конические электроды.  

(с) Гиперболический электрод. (d) ЦЗ 

Рис.30. Схема комбинированного зеркального энергоанализатора из 

последовательно расположенных ГЗ и ЦЗ 

Рассмотрим движение заряженной частицы в 

электростатическом осесимметричном гиперболическом поле, 

потенциал которого описывается в цилиндрической системе 

координат , ,r z   следующим выражением (22) [40, c.1572]  
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1( , ) ( , ),ГЗU r z U g r z  
2 2

( , ) .
2 2

r z
g r z

 
  
 

 (22) 

Форма нулевой эквипотенциальной линии, согласно 

уравнению (22), при 0ГЗU  , определяется выражением 
2 2r z , 

из чего следует, что координаты входа и выхода траектории 

частиц из ГЗ определяются как 
2 2

1 1r z , 
2 2

2 2r z . 

Запишем уравнения движения заряженных частиц в поле ГЗ 

 

1 1

1 1

,

,

g
mr qU qU r

r

g
mz qU qU z

z

  
    

  


       

&&

&&

  (23) 

 

где q заряд анализируемых частиц. 

Интегрирование системы уравнений (23) с учетом 

начальных условий 
0 sinAr  & , 

0 cosAz  &  приводит к 

дифференциальному уравнению движения частиц,  

 

2 2 2 2 2 2 2

1 1

,
ctg

dr dz

S r r S z z
 

   
  (24) 

 

где 
1

2 sin
W

S
qU

  - параметр отражения ГЗ, связывающий его 

геометрические и энергетические характеристики. Параметр W  

соответствует кинетической энергии частиц. Знак (+) в уравнении 

(24) соответствует участку подъема траектории частиц, знак (‒) - 

участку снижения траектории в поле ГЗ. Все продольные 

параметры будут выражены в единицах центрального радиуса 0r  

отклоняющего электрода ГЗ (рис.30). 

Интегрируя дифференциальное уравнение движения (24) в 

пределах от 
1r  до вершины траектории  

mr   на участке подъема 
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траектории от mr  до 
2r   на участке снижения, найдем уравнение, 

связывающее точки входа 1z  и выхода 2z  траектории из ГЗ  

 

   

1 2

2 2 2 2

1 1 2

2 1 1 1

arcsin arcsin

ln ctg ln ctg ,

z z

S z S z

z S z S



 

  
 

   

  (25) 

 

где 1
1

sin

sin
S S




 . 

Угол выхода траектории 1  
из поля ГЗ вычисляется из 

уравнения (24) при условии 
2 2

2r r  и 
2 2

2z z  

 
2 2 2 2

2 1
1 2 2 2

2 1

ctg
ctg .

S z z

S z z




 


 
  (26) 

 

Радиальная координата точки поворота траектории mr  
в 

поле ГЗ определяется из уравнения (24) при условии 0
dr

dz
  

 
2 2 2

1 0,mS r r       
2 2 2

1 .mr S r    (27) 

 

Равенство радиальных координат обеих ветвей траектории в 

точке поворота 
(1) (2)

m m mr r r   дает дополнительную формулу для 

расчета характеристик правой ветви траектории в поле ГЗ 
2z , 

1S  

 
2 2 2 2

2 1 1 .z S z S      (28)
 

 

Для изучения характеристик комбинированной системы 

необходимо определить выражение для проекции плоской 

траектории движения заряженных частиц на ось симметрии z от 

источника до его изображения как функцию параметров системы 
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зеркал. Эта величина, согласно рис.30, есть сумма проекций 

траекторий движения в ГЗ и ЦЗ. Параметры проекции траектории 

частиц в ГЗ рассчитываются из уравнений (25) – (28), в которых 

решение трансцендентного уравнения (25) определяется методом 

последовательных приближений с варьированием величин S, 
1z , 

2z . Проекция траектории движения в электростатическом ЦЗ 

рассчитывалась в соответствии с выводами работы [152, c.134]. 

Полная проекция в системе ГЗ и ЦЗ  

 

,ГЗ ЦЗl l l    2 1 11 ctg ,ГЗl z z    

 1 1 1

0

ctg 2 4 .
ЦЗ

ЦЗ

l
l P

r
        (29) 

 

Здесь 2 2

1 1

2

sin
W

P
qU

 , 
1

2 2
1 1

1

0

P

P x
e e dx 

   - параметры 

отражения ЦЗ, Δ - величина удаления изображения от оси 

энергоанализатора z, 
0

cr

r
  - коэффициент, определяющий 

величину радиуса 
cr  

внутреннего цилиндрического электрода в 

единицах 
0r , радиус вершины траектории в поле ЦЗ определялся 

по формуле  2

1expmr P . 

Далее выполнен расчет аберраций, определяющих условия 

фокусировки пучка заряженных частиц в предложенной 

комбинированной системе зеркал. Если в поле анализатора 

влетает пучок частиц с разбросом по углу в аксиальной 

плоскости   и разбросом по энергии  0 0W W W    (где 

0W  основное значение кинетической энергии частиц), то 

величину полной проекции траектории l  можно разложить в ряд 

Тейлора, считая   и   малыми возмущениями [152, c. 134] 

 

 
2

2

0 2

1

2!

l l l
l l   

  

  
       

  
K

 
 (30) 
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Угловая фокусировка первого порядка выполняется при 

0
l







, угловая фокусировка второго порядка выполняется при 

соблюдении условия 
2

2
0

l l

 

 
 

 
. Величина 

l
l 




  


 в 

уравнении (30) характеризует дисперсионные свойства и 

определяет величину смещения изображения при изменении 

энергии пучка частиц.  

Ниже приведены уравнения коэффициентов, определяющих 

аберрации первого порядка 
dl

d
 и дисперсию 

dl

d
 

комбинированной системы зеркал: 

 

  2 1
11 ctg ,

dz ddl
f

d d d




  
      (31) 

где 

 
2

2 1 1 2 1 1
1 1 2 2

1 1

ctgctg
1 ctg ctg ctg ,

dz z S z S SSS
S

d z S b b


  




   


  (32) 

 

   2 2

1 1 2 1 14 ctg 1 ctg 2 4 ,f z P                 (33) 

 

2 2
1 2

1

2

1 1

ctg

,
ctg

dz
S z

d d

d S


 
 



    (34) 

 

 2

1 1 1 1 11 2 ,P P P      
1 ctg ,b z S     

1 2 1 1ctg ,b z S     (35) 

и 

  2 1
1 11 ctg 2 ctg ,

dz ddl
f

d d d


  

  
     (36) 

где 

 
2

22 1 1 2 1
1 1 12 2

1 1

1
1 ctg ctg ctg ctg ctg ,

2

dz z S z S SSS
S

d z S b b
    



 
    

 

 (37) 
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2 2

1 1 2 2

2 2

1 1 1 1

.
2 ctg ctg

d S S z dz

d S S d



   


    (38) 

 

Величина аберрационного коэффициента определяется из 

следующих уравнений: 

 

   
2 22

22 2 1 1 1
1 12 2 2

1 ctg 1 ctg ,
d z dz d d dd l df

f
d d d d d d d

  
 

      
     

 (39) 

где 

   
2

22 1 2
1 1 1 2 32

1 ctg 1 ctg ,
d z d dz

f f f
d d da


 

 
          (40) 

 

 

   

2 2 2
1 1

2 1
1 2 1 1

4 ctg 1 ctg ctg

1 ctg 2 4 8 2 12 ,

dzdf d

d d d

d
z P

d


   

  


   



    

          

  (41) 

 

 

 

22 2
2 21 2 2

22 2 2

1 1

2 2

1

1

1
ctg 1

ctg

1 ctg
,

ctg

d dz d z
S z

d S d d

d

d




   

 

 

  
      

   

  
  

 

 (42) 

 

   2 2 1
1 1 1 1 11 2 2 1 2 ctg ,

dd
P P P

d d


  

 
    
 

 (43) 

 

 11 1 2 1
1 1 2 2

1 1

2 2

1 1 2
1 1 22 2 2 2

1 1

ctg 1 ctg
ctg 1

ctg

ctgctg
2 ctg ctg ,

z S z S d
f S

z S d

S d dzS
z S S z S

z S z S d d

  


 

 
 

 

 
    

 

  
        

  (44) 
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 
22

1 2 1
2 12

1 1

ctg
ctg 1 ,

S dz dS
f S

b b d d

 


 

 
    

 
 (45) 

 

1 1 1
3

ctg
ctg .

SS SSS
f

b b b




 
    

 
   (46) 

 

Для анализа фокусирующих и дисперсионных свойств 

комбинированной системы по формулам (31) – (46) были 

рассчитаны электронно-оптические параметры, 

удовлетворяющие условиям угловой фокусировки второго 

порядка 
21

0
0 22! 090 90

dl d l

d d   

 
 

. Результаты расчета даны в 

таблице 3, здесь представлены следующие величины: 
0

cr

r
   и 

1z ,
 

2z  (рис.30), S, S1 – параметры отражения ГЗ, Р – параметр 

отражения  ЦЗ,  
mr  (ГЗ) и  

mr  (ЦЗ) – радиусы точек поворота 

траектории, 1 - угол выхода траектории из поля ГЗ, Δ – величина 

удаления изображения от оси симметрии комбинированной 

системы зеркал, 
l

D






 - относительная линейная дисперсия по 

энергии, 
0

l
l

r
  - полная проекция траектории на ось симметрии 

зеркала от источника до его изображения, соответствующая 

режиму угловой фокусировки второго порядка. 

  
Из анализа данных таблицы 3 видно, что в анализаторе 

комбинированном из двух светосильных ЦЗ и ГЗ, режим угловой 

фокусировки второго порядка осуществляется в широком 

интервале значений параметров  , S , 
1z , 

2z  для схем 0 1   . 

Схемы анализаторов с 1   не имеют практического смысла, 

т.к. изображение источника оказывается в области поля ЦЗ. 

Практически реализуемыми могут быть схемы с 0 1   .  

В таблице 3 даны параметры двух анализаторов с 1   

(фокусировка «ось-ось»), в которых пучок заряженных частиц, 
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выходящий из точечного источника, фокусируется в точку на оси 

симметрии анализатора. Схема комбинированной системы 

зеркал, приведенная на рис.30, соответствует параметрам: α=90
0
, 

1 0,2z  , 
2 0,9114z  , S = 1,2700, 

1 0,9068S  , Р = 0,9587. 

 

Таблица 3 - Электронно-оптические характеристики схем угловой 

фокусировки второго порядка комбинированной системы из 

последовательно расположенных ГЗ и ЦЗ  

 

№ 2z  S  1S  mr  

(ГЗ 

mr  

(ЦЗ) 
1P  1    D  l  

090  , 1 0.2z  , 0.7   

1 0.832 1.084 0.723 1.102 1.337 0.798 41.839 1.657 5.62 4.96 

2 0.841 1.104 0.743 1.122 1.376 0.816 42.275 1.532 5.91 5.22 

3 0.853 1.131 0.769 1.149 1.431 0.840 42.847 1.348 5.32 5.58 

4 0.863 1.154 0.792 1.171 1.481 0.860 43.325 1.172 6.70 5.91 

5 0.891 1.220 0.857 1.236 1.637 0.916 44.627 0.572 7.93 6.95 

6 0.892 1.222 0.860 1.239 1.644 0.919 44.678 0.544 7.99 7.00 

7 0.892 1.224 0.861 1.240 1.647 0.920 44.703 0.531 8.01 7.02 

8 0.893 1.225 0.862 1.241 1.650 0.921 44.723 0.520 8.04 7.04 

9 0.900 1.242 0.879 1.258 1.695 0.935 45.048 0.332 8.41 7.34 

10 0.910 1.267 0.904 1.282 1.763 0.956 45.504 0.041 8.97 7.80 

11 0.911 1.270 0.907 1.286 1.774 0.959 45.563 0.001 9.05 7.86 

12 0.912 1.272 0.909 1.288 1.779 0.961 45.605 -0.028 9.10 7.91 

13 0.918 1.287 0.924 1.303 1.823 0.973 45.872 -0.220 9.47 8.20 

090  , 1 0.2z  , 1   

1 0.832 1.084 0.723 1.102 1.854 0.786 41.839 1.211 6.94 6.67 

2 0.841 1.104 0.743 1.122 1.909 0.804 42.275 1.075 7.37 7.04 

3 0.853 1.131 0.769 1.148 1.987 0.828 42.847 0.876 7.98 7.56 

4 0.863 1.154 0.792 1.171 2.057 0.849 43.325 0.687 8.55 8.03 

5 0.891 1.220 0.857 1.236 2.279 0.908 44.627 0.051 10.4 9.52 

6 0.892 1.222 0.860 1.239 2.288 0.910 44.677 0.022 10.5 9.58 

7 0.893 1.224 0.861 1.240 2.2933 0.911 44.703 0.007 10.5 9.61 

8 0.893 1.225 0.862 1.241 2.296 0.912 44.715 
-

0.0001 
10.5 9.63 

9 0.8930 1.225 0.862 1.241 2.297 0.912 44.723 -0.005 10.6 9.64 

10 0.900 1.242 0.879 1.258 2.361 0.926 45.048 -0.202 11.10 10.07 

 

Отличительной особенностью данного энергоанализатора на 

основе системы светосильных зеркал является реализация 

условий угловой фокусировки второго порядка для множества 

электронно-оптических схем. Возможность варьирования 
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свободных параметров  , S, 
1z , 

2z  предлагает широкий выбор 

для разработки разнообразных схем угловой фокусировки, часть 

из которых предложена в таблице 3. Это качество 

комбинированного анализатора представляет интерес, так как 

приводит к расширению аналитических возможностей прибора. 

 

4.2 Изучение возможности энергоуглового анализа в 

спектрометре из последовательно расположенных 

электростатических гиперболического и цилиндрического 

зеркал 

 

В работе [142, c. 521] представлена схема спектрографа с 

энергоугловым разрешением, который обеспечивает 

высококачественную угловую фокусировку пучков заряженных 

частиц различных энергий вдоль фокальной поверхности в виде 

кругообразного конуса. Энергоанализатор состоит из 

последовательно расположенных электростатического СЗ и ЦЗ с 

каскадами внутреннего и внешнего отражения пучка заряженных 

частиц в ЦЗ. В этом случае практически возможна 

одновременная регистрация энергоугловых распределений 

частиц посредством позиционно-чувствительного детектора 

сравнительно простой конической формы, повторяющей 

поверхность фокусов. 

Экспрессный энергоугловой анализ фотоэлектронов 

возможен только с помощью энергоанализаторов с высокой 

светосилой. Этому требованию удовлетворяет немногие из 

известных приборов, к ним относится электростатический 

электронный спектрометр ESA-22 (рис.31).  

Традиционным способом измерения угловых распределений 

вторичных электронов является механическое вращение 

анализатора вокруг области взаимодействия. Это усложняет 

процесс регистрации, увеличивает время сбора информации и 

вызывает серьезные проблемы с калибровкой прибора. Притом 

точность определения углов определяется чисто техническими 

возможностями и характеристиками устройства.  

Для изменения угла регистрации электронов и для 

варьирования угла падения первичных частиц образец, 
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электронную пушку и энергоанализатор монтируют на 

специальных манипуляторах, обеспечивающих их подвижность в 

камере. 

Угловые спектры позволяют получить дополнительную 

информацию об исследуемом объекте, например, сведения о 

зонной структуре приповерхностных слоев, симметрии 

пространственного распределения электронной плотности и т.д. 

Для решения проблемы механического вращения 

анализатора Институтом Ядерных исследований «ATOMKI» 

Академии наук Венгрии (Дебрецен) в сотрудничестве с учеными 

университета Оулу (Финляндия) был разработан новый 

электронный спектрометр ESA-22 [160]. 

 

 

Рис.31. Схема электростатического электронного  

спектрометра ESA-22 

Спектрометр ESA-22 состоит из СЗ и ЦЗ. В спектрометре 

установлено фокальное кольцо различного диаметра для 

возможности использовать серию канальных детекторов для 

регистрации электронов под различными углами или 

микроканальную пластину для одновременной угловой 

регистрации электронов. Угол входа частиц в анализатор близок 

к 90
0

.  Спектрометр способен одновременно анализировать два 

независимых электронных спектра с угловым разрешением (в 

области 0
0
-180

0
) в различных интервалах энергий. Относительное 

энергетическое разрешение составляет 4∙ 10
-3

 (для щели размером 

1,4 мм).  
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В настоящей работе предложен спектрометр с 

энергоугловым разрешением на основе ГЗ и ЦЗ, т.е. вместо СЗ 

используется ГЗ (в отличие от спектрометра ESA-22). Схема 

электростатического спектрометра с энергоугловым разрешением 

на основе ГЗ и ЦЗ, приведена на рис.32. 

 

 

S – источник пучка заряженных частиц, J – изображение источника, 

 J' – промежуточный фокус, 1 – исследуемый образец с точечным 

источником, 2 – ГЗ, 3 – ЦЗ, 4 – приемная диафрагма с круговой 

центральной щелью, 5 – позиционно-чувствительный детектор 

Рис.32. Схема спектрометра с энергоугловым разрешением 

Отличительным качеством предложенного зеркального 

анализатора является свойство анализировать пучки заряженных 

частиц, выходящих из источника под углами близким к прямому 

(90
о
). Такой угол фокусировки дает возможность построения 

эффективной диаграммы угловых измерений [161], а 

фокусировка второго порядка означает выполнение требования 

сочетания высокой светосилы и разрешающей способности.  

Согласно схеме (рис.32), из точечного источника, 

расположенного на оси симметрии, в спектрометр поступает 

веерообразный пучок заряженных частиц (φ≤90
0
), средняя 

плоскость которого перпендикулярна оси симметрии, угол 

раскрытия пучка в средней плоскости составляет 180
0
. ГЗ 

формирует промежуточное кольцевое изображение источника, 

которое затем, во втором отражающем каскаде ЦЗ, 

трансформируется в точечное изображение на оси симметрии.  
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В спектрометре имеется приемная диафрагма (4) с круговой 

центральной щелью. При использовании энергоанализаторов в 

аналитических методах с хорошо сфокусированными потоками 

первичного излучения эмиттер можно считать точечным. Такое 

приближение является достаточным для потоков первичных 

частиц с диаметром сечения порядка или менее 10 мкм при 

диаметре внутреннего цилиндрического электрода порядка 50 

мм.  

В работе разрешение анализатора рассчитывалось для 

оптимального размера выходной диафрагмы в случае точечного 

эмиттера. В таком, оптимальном случае выходная диафрагма 

соответствующей ширины располагается в месте наименьшего 

сечения потока регистрируемых частиц. Оптимальность следует 

из того, что при уменьшении ширины диафрагмы происходит 

уменьшение светосилы (входного телесного угла), а при 

увеличении – светосила не возрастает, а разрешение ухудшается 

и вершина аппаратной функции анализатора становиться 

плоской, а не острой как в оптимальном случае. Заметим, что 

имеет смысл сравнивать разные анализаторы именно в режиме их 

оптимального функционирования. 

В любом интервале энергетического спектра дисперсия ЦЗ 

регулируется начальным распределением заряженных частиц по 

углу φ, которое может быть зарегистрировано одновременно с 

помощью позиционно-чувствительного детектора (5), 

расположенного позади диафрагмы (4). Преимущество схемы 

является высокое энергетическое разрешение, полученное 

благодаря свойствам зеркальной системы с угловой 

фокусировкой второго порядка. Внизу схемы показан веер 

траекторий частиц, поступающих в анализатор (рис. 32).  

Относительное энергетическое разрешение 

комбинированного анализатора составляет ΔE/E =0,28%  при угле 

раскрытия пучка 4
0
, светосила 3,5 % от 2π. Энергетическое 

разрешение комбинированного анализатора возрастает с 

уменьшением угла расходимости входящего пучка и при угле 

расходимости 2
0
 может быть лучше, чем 0,08%.  

Продолжим сравнение параметров анализаторов, начатое в 

работе [162]. Рассчитанные параметры и фокусирующие свойства 
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анализатора приведены в таблице 4 и сравнены с параметрами 

рассчитанных ранее анализаторов.  

Относительная дисперсия по энергии определяется из [162, 

с. 436] 

 0 ,
(1%)

r

l n
D

l n
 


  


  (47) 

 

где 1 0
n qU W  - постоянная спектрометра, (1%)n  

соответствует изменению n  при относительном изменении 

энергии электронов на 1% , прошедших через анализатор. 

 
Таблица 4 - Сравнение параметров различных электростатических 

анализаторов: классический ЦЗА [163], ЦЗА с искаженным полем [164], 

ЦЗА с искаженным полем и коническими торцами [162, c.436], 

трехкаскадный электронный спектрометр ESA-21 [165] и настоящий 

анализатор. Все рассчитанные значения связаны с фокусировкой 

второго порядка 

Номер версии 
0  l  n  

rD  

[163] 42.3
0
 6.129 0.529 0.914 

[164] 43.5
0
 5.707 0.581 1.202 

[162] 90
0
 11.59 0.905 1.505 

[165] 90
0
 17.016 0.590 0.983 

Настоящая работа 90
0
 7.86 1.24 1.15 

 

Из таблицы 4 видно, что для угла входа 90
0 
предложенный в 

настоящей работе анализатор имеет наименьшую длину, не 

уступая в дисперсии. 

Таким образом, определено уравнение полной проекции 

траектории движения заряженных частиц в комбинированной 

системе последовательно расположенных гиперболического и 

цилиндрического электростатических зеркал. Для данной 

системы выполнен расчет аберрационных коэффициентов и 

рассчитано множество различных схем угловой фокусировки 

второго порядка в аксиальной плоскости анализатора. Для этих 

схем проведен анализ полученных электронно-оптических 

характеристик [166-168]. 
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Определены электронно-оптические параметры наиболее 

оптимальной схемы комбинированного энергоанализатора. Он 

способен работать в режиме высокой разрешающей способности 

и высокой светосилы. Такое сочетание с возможностью 

анализировать пучки заряженных частиц, выходящих из 

источника под углами близкими 90
0
, позволяет использовать эту 

схему в качестве спектрометра с энергоугловым разрешением.  

Предложенная электронно-оптическая схема может быть 

ориентирована на организацию режима двойного спектрографа – 

по энергии и по углу. 

 

4.3 Аппаратная функция комбинированного 

энергоанализатора из последовательно расположенных 

электростатических гиперболического и цилиндрического 

зеркал 

 

В данном параграфе исследована модель комбинированного 

энергоанализатора из электростатических зеркальных полей 

посредством численных расчетов. Проведен траекторный анализ 

движения заряженных частиц в данной электронно-оптической 

системе. С целью оптимизации размеров выходных диафрагм и 

пропускных окон энергоанализатора впервые построена 

аппаратная функция прибора в случае точечного источника, что 

позволило оценить энергетическое разрешение прибора.  

В работе для подтверждения достоверности расчетов по 

аналитическим формулам, проведен анализ электронно-

оптической схемы энергоанализатора комбинированного из 

последовательно расположенных электростатических ГЗ и ЦЗ с 

помощью программы «Фокус» моделирования аксиально-

симметричных систем корпускулярной оптики [169]. 

На рис.33 изображено распределение электростатического 

поля в комбинированном энергоанализаторе из последовательно 

расположенных электростатических ГЗ и ЦЗ. На рис.34 

приведено трехмерное изображение сечения электростатического 

поля в комбинированной системе зеркал.  

Рис.35 представляет ход траектории заряженных частиц в 

электронно-оптической схеме комбинированного 
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энергоанализатора из последовательно расположенных ГЗ и ЦЗ. 

Общая протяженность электронно-оптической системы – 12,1. 

Радиусы внутреннего (3) и внешнего (4) электродов ЦЗ 

соответственно 1 и 2,5. Потенциалы гиперболического электрода 

(2) и внешнего электрода ЦЗ равны 1. Внутренний электрод ЦЗ 

(3) и конические электроды (1) под нулевым потенциалом.   

 

  

Рис.33. Распределение 

электростатического поля в 

комбинированном энергоанализаторе 

 

Рис.34. Трехмерное 

изображение сечения поля 

в комбинированном  

энергоанализаторе  

  

Асимптоты гиперболического электрода имеют угол β=arctg 

√2=54,4
0
. Все размеры выражены в условных единицах. 

Отмеченные параметры являются определяющими для задания 

геометрических параметров электродов.  

Основными элементами ЦЗ служат два коаксиальных 

цилиндрических электрода с различными радиусами. С целью 

коррекции краевого поля с торцов цилиндрических электродов 

размещены корректирующие кольца под потенциалами (в долях 

от потенциала внешнего цилиндра V) в соответствии с 

логарифмическим законом изменения цилиндрического поля с 

радиусом. Например, в случае трех пар корректирующих колец 

их потенциалы имеют следующие значения – 0.25V, 0.5V  и 0.75V. 

Таким образом, между цилиндрами формируется анализирующее 

поле. Ширины входной и выходной щелей на внутреннем 

цилиндрическом электроде, соответственно равны 0,5. Изменяя 

потенциал V можно проанализировать весь спектр энергий Е 

заряженных частиц. 

Электроды ГЗ выбраны прозрачными для прохождения 
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заряженных частиц. Непрозрачные отрезки электродов в 

программе закрашиваются красным цветом. 

 

 
1 – конические электроды, 2 – гиперболический электрод,  

3 – внутренний цилиндр, 4 – внешний цилиндр, 5 – заряженные 

частицы, 6 – точечный источник, 7 – входное окно ЦЗ, 8 – выходное 

окно ЦЗ, 9 – круглая выходная диафрагма, 10 – детектор 

Рис.35. Ход траектории движения заряженных частиц в 

электронно-оптической схеме комбинированного энергоанализатора из 

последовательно расположенных ГЗ и ЦЗ 

На рис.35 показан случай, характеризующийся большими 

значениями 090  . Энергия частицы, точнее отношение 

энергии заряженной частицы к потенциалу электрода – 1. 

Точечный источник расположен на оси симметрии 

энергоанализатора на расстоянии от гиперболического зеркала - х 

= 1,13.  

Согласно рис.35, заряженные частицы (5) из точечного 

источника (6) через прозрачный конический электрод (1) ГЗ, 

отражаются от гиперболического электрода (2),  далее поступают 

в поле ЦЗ. Заряженные частицы, прошедшие сквозь выходную 

диафрагму (9), попадают на позиционно-чувствительный 

детектор (10), и таким образом регистрируются. В результате 

фокусирующего действия двух зеркал на пучок заряженных 

частиц осуществляется точечное изображение источника на оси 
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симметрии анализатора. Таким образом, в системе выполняется 

угловая фокусировка типа «ось-ось». 

Аппаратную функцию для энергоанализатора на основе 

аксиально-симметричных полей полей можно построить по 

следующему алгоритму. На первом этапе определяются пределы 

изменения начальных углов и энергий заряженных частиц. 

Аппаратная функция энергоанализатора определялась путем 

вычисления большого числа траекторий заряженных частиц, при 

начальных условиях, изменяющихся  в ширине (радиусе) круглой 

выходной диафрагмы.  

Для простоты расчета, рассматривалось движение 

заряженных частиц только в одной из плоскостей, проходящей 

через ось зеркал, т.е. нахождение аппаратной функции прибора, 

производилось без учета неаксиальных траекторий заряженных 

частиц. Тем самым, в численных расчетах не учитывалось 

дополнительное «уширение» аппаратной функции 

энергоанализатора неаксиальными «лучами». Траектории 

движения заряженных частиц в рассматриваемом 

энергоанализаторе находились путем численного решения с 

помощью программы «Фокус». 

Для расчета аппаратной функции электронно-оптической 

системы в случае точечного источника в программе задаются 

начальные условия, т.е. запускаются заряженные частицы из 

точечного источника с начальным углом 90
0
 и в диапазоне 

начальных энергий вылета частиц (точнее E/V) 0,9-1.1 эВ/В. 

На рисунках 36 и 37 представлены аппаратные функции для 

комбинированного энергоанализатора в случае точечного 

источника при малом (Rd=0,025 Rin; 0,05 Rin) и большом (Rd 

=0,075 Rin; 0,1 Rin) радиусах выходной диафрагмы. 

На графиках аппаратных функций для комбинированного 

энергоанализатора при малом (Rd=0,025 Rin; 0,05 Rin) и большом 

(Rd =0,075 Rin; 0,1 Rin) радиусах круглой выходной диафрагмы 

(рис. 36 и 37) видно, что ширина на половине высоты растет с 

увеличением радиусом выходной диафрагмы.  

На рис.38 представлена зависимость ширины аппаратной 

функции ΔЕ1/2 на половине высоты от радиуса выходной 

диафрагмы. Как видно из графика, это линейная зависимость.  
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Рис. 36. Аппаратная функция анализатора с малыми  радиусами 

выходной диафрагмы.   

Радиус выходной диафрагмы: 1 – 0,025 Rin ; 2 – 0,05 Rin 

 

  

Рис.37. Аппаратная функция анализатора с большими радиусами 

выходной диафрагмы.  

Радиус выходной диафрагмы: 1 – 0,075 Rin ; 2 – 0,1 Rin Ре
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Рис.38. Зависимость ширины аппаратной функции на половины 

высоты от радиуса выходной диафрагмы 

Из результатов численных расчетов определено, что  

оптимальный радиус выходной диафрагмы равен Rd=0,02 Rin. 

 На рис.39 представлена аппаратная функция 

комбинированной системы на основе электростатических ГЗ и ЦЗ 

с оптимальным радиусом выходной диафррагмы. 

 

Рис.39. Аппаратная функция комбинированной системы из 

последовательно расположенных ГЗ и ЦЗ при оптимальной радиусе 

выходной диафрагмы Rd=0,02 Rin 
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На графике аппаратной функции (рис.39) видно, что 

аппаратная функция комбинированного энергоанализатора при 

оптимальном радиусе круглой выходной диафрагмы по форме 

представляет собой симметричную кривую, близкую к 

равнобедренному треугольнику. Как видно из рис.39, только 

заряженные частицы, обладающие энергией E/V=1эВ/В, проходят 

через выходную диафрагму, и достигают детектор. Частицы же, 

отличающиеся энергией на 1 % и более, отсекаются диафрагмой.  

Относительное энергетическое разрешение на полувысоте 

аппаратной функции комбинированного энергоанализатора с 

оптимальным радиусом выходной диафрагмы 0,02Rin в случае 

точечного источника составляет 2 %.  

Таким образом, получена численная модель 

комбинированного энергоанализатора из электростатических 

зеркальных полей. Рассчитана аппаратная функция 

энергоанализатора в случае точечного источника при различных 

радиусах круглой выходной диафрагмы. Исследована 

зависимость ширины аппаратной функции комбинированного 

энергоанализатора на половины высоты от радиуса выходной 

диафрагмы. Определен оптимальный радиус выходной 

диафрагмы.  Спектрометр дает возможность анализировать пучки 

заряженных частиц, выходящих из источника под углами 

близкими 90
0
 с инструментальным энергетическим разрешением 

2 % [170-172]. 
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5 ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗАТОР ЭНЕРГИЙ 

НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО 

КВАДРУПОЛЬНО-ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

 

5.1 Расчет структуры электростатических квадрупольно-

цилиндрических полей 

 

В данном параграфе выполнен расчет структуры 

электростатических квадрупольно-цилиндрических полей (КЦП),  

синтезированных на основе суммы базового цилиндрического 

поля и осесимметричных цилиндрических квадруполей 

различного вида.  

Реализация методов электронной спектроскопии основана на 

использовании сложного оборудования, одним из главных 

элементом которого является дисперсионный энергоанализатор 

электронов низких и средних энергий. Актуальными проблемами 

современного спектрального анализа являются задачи, которые 

необходимо решать в условиях повышенного роста требований к 

чувствительности обеспечивающего устройства, его 

разрешающей способности, компактности, а также 

необходимости пространственного совмещения нескольких 

методов исследования. Дальнейший прогресс современных 

технологий, а также развитие нанотехнологий в большой степени 

определяется состоянием средств диагностики. Таким образом, 

энергоанализ пучков заряженных частиц требует дальнейшего 

усовершенствования существующих или разработки качественно 

новых корпускулярно-оптических систем путем дальнейшего 

развития теории. 

Самый распространенный цилиндрический зеркальный 

анализатор, отличающийся простотой реализации наряду с 

высокой светосилой и удовлетворительным разрешением, 

обладает только радиальным градиентом потенциала. 

Недостатком известного цилиндрического зеркала является то, 

что высокая светосила этого анализатора реализуется лишь при 

малом разрешении. Достигнуть того и другого одновременно 

невозможно. Для улучшения электронно-оптических свойств  

необходимо  модификация отклоняющего поля путем изменения 
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формы внешнего электрода цилиндрического зеркала, 

формирование поля с осевым и радиальным градиентами 

потенциала [173].  

Для улучшения разрешения по энергии необходимо 

введение аксиального градиента потенциала, что было сделано, 

например, Ваннбергом [174].  Целью его работы был расчет и 

обоснование анализатора, работающего в режиме спектрографа, 

так как известно, что для цилиндрического зеркала этот режим 

невозможен. 

Таким образом, одной из серьезных проблем в создании 

дисперсионных систем энергоанализа пучков заряженных частиц 

является определение отклоняющего поля и расчет формы 

отклоняющих электродов дефлектора. Поиск и выбор 

электродных конфигураций прибора  диктуется простотой его 

изготовления и возможностью высококачественного 

энергоанализа. 

Новый метод синтеза осесимметричных  лапласовых 

мультипольно-цилиндрических  полей, представляющих 

практический интерес для решения задачи энергоанализа пучков 

заряженных частиц, был впервые предложен в работах [81,85]. 

Этот метод основан на принципе суперпозиции простейших 

полей цилиндрического типа и круговых мультиполей 

различного порядка 

( , ) ln ( , ),mU r z r U r z       (48) 

 

где    -  коэффициент, задающий весовой вклад 

цилиндрического поля,   ,mU r z  -  круговой  мультиполь.   

Подключение компонентов мультиполей различного 

порядка  [4] (квадруполь, гексаполь, секступоль  и  т.д.)  к  

базовому цилиндрическому полю приводит к синтезу широкого 

класса разнообразных осесимметричных полей, среди которых 

могут быть найдены варианты схем зеркальных анализаторов с  

улучшенным качеством угловой фокусировки.  

Статья [103] посвящена основным аспектам эволюции 

нового класса электростатических квазиконических 

энергоанализаторов электронных и ионных потоков. Потенциал 
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разностного поля в квазиконическом энергоанализаторе 

описывается следующей формулой:  

 
2

2ln .
2

r
U r z      (49) 

 

Поле квазиконического энергоанализатора является близким 

квадрупольно-цилиндрическому и гексапольно-цилиндрическому 

полям (ГЦП). «Портреты» ГЦП полей, методы расчета траекторий 

заряженных частиц и параметров энергоанализаторов на основе 

этих полей изложены в монографии [173]. «Портрет» поля в 

квазиконическом анализаторе имеет довольно сложный вид, а 

структура поля неоднородна вдоль оси симметрии.  

В настоящей работе был выполнен расчет структуры 

электростатических КЦП,  синтезированных на основе суммы 

базового цилиндрического поля ln r  и осесимметричных 

цилиндрических квадруполей ( , )qU r z  различного вида: 

 

 0( , ) ln ( 1) ,qU r z U r r z     (50) 

 

  0
22- -1 ,( , ) ln

1
2q rU r z U r z

 
 

 
    (51) 

 

0
2 2( , ) ln ,

1 1 1ln 1-
2 4 2q r rU r z zU r

   
 

    
     (52) 

 

 0( ,z) ln .qU r U z r     (53) 

 

Суммируя поля ln r  и квадруполи ( , )qU r z  можно легко 

определить уравнения эквипотенциалей, определяющие 

структуру поля и профили отклоняющих электродов зеркальных 

анализаторов. 

На рис. 40-43 представлены эквипотенциальные портреты 

электростатических КЦП.  
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Рис.40. Эквипотенциальный портрет КЦП (50) 

 0
( , ) ln ( 1)qU r z U r r z    при 1   

 

Рис.41. Эквипотенциальный портрет КЦП  (51) 

  0
22- -1( , ) ln

1
2

rqU r z U r z
 

 
  

  при 1   

Из расчетов распределений эквипотенциалей квадрупольно-

цилиндрических полей установлено, что для полей вида (51), (52)  

образующие и внутреннего и внешнего электродов имеют 

криволинейную форму линии. Базовая траектория движения 

частиц в таких полях не описывается элементарной функцией, 

аналитическое решение дифференциальных уравнений движения 

весьма затруднительно, в этом случае предпочтительны 

численные методы интегрирования.  
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Рис.42. Эквипотенциальный портрет КЦП (52) 

0
2 2( , ) ln

1 1 1ln 1-
2 4 2

r rqU r z zU r
   
     

     при 1   

 

Рис.43. Эквипотенциальный портрет КЦП (53) 

 0( ,z) lnqU r U z r   при 1   

В зеркале с КЦП (50), внутренний электрод имеет 

цилиндрическую форму. Однако большая крутизна образующей 

внешнего электрода, свойственная этому полю,  делает сложной 

и ненужной задачу  практической реализации такой схемы. 

Электронное зеркало с  КЦП  (53),  внутренний электрод  

которого  имеет цилиндрическую форму, более доступно для  
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аналитического исследования его электронно-оптических свойств 

и для построения на его базе светосильного энергоанализатора.  

Следует отметить, что КЦП (53)  при  величине 1    

совпадает  с хорошо известным полем Ваннберга, предложенным 

для разработки устройства,  работающего в режиме спектрографа 

[174] 

 

 
   0

0

1 0

( ,z) 1 ln ,
ln

U
U r Az r r

r r
     (54) 

 

где А – малый безразмерный параметр. Ваннбергом численно 

обнаружено, что анализатор с предложенным 

модифицированным потенциальным полем обеспечивает 

одновременную фокусировку в широком интервале энергий, а 

фокальную поверхность можно приблизить к поверхности 

внутреннего цилиндрического электрода (при r = r0) для энергий 

в пределах 7-16% от основной энергии.  

На рис.44 представлен эквипотенциальный портрет поля 

Ваннберга    0, 1 lnU r z U Az r    при  А=0,034.  

 

Рис.44. Эквипотенциальный портрет поля Ваннберга 

   0, 1 lnU r z U Az r   при A=0,034 
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КЦП формируется в пространстве между двумя 

осесимметричными коаксиальными электродами, внутренний из 

которых имеет цилиндрическую форму (радиуса ro) и находится 

под потенциалом Земли, на внешний электрод, имеющий 

криволинейный профиль 
 

 
1 0

0

ln
exp

1

r r
r r

Az

 
  

  

, подается 

отклоняющий потенциал  U0  (рис.45).  

 

 

Рис.45. Схема зеркального энергоанализатора, A<0  

Наличие малого параметра А дает дополнительную степень 

свободы в выборе нужного распределения электростатического 

поля и расширяет возможность поиска наиболее оптимальной 

схемы анализатора на основе КЦП.   

Таким образом, выполнен расчет структуры 

электростатических квадрупольно-цилиндрических полей.  

Приведена графическая визуализация эквипотенциальных 

портретов квадрупольно-цилиндрических полей различного вида. 

Из анализа эквипотенциальных портретов квадрупольно-

цилиндрических полей установлено, что к наиболее удобным 

вариантам для практической реализации квадрупольно-

цилиндрических зеркал относится схемы с распределением поля 

 0( ,z) lnqU r U z r  , в которой внутренний электрод с 

нулевым потенциалом имеет цилиндрическую форму [175].  
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5.2  Расчет электронно-оптических характеристик  

квадрупольно-цилиндрического зеркала  

 

Многие виды диагностики структур и состава нанобъектов и 

наносистем базируются на точном анализе энергетических 

спектров вторичных электронов. Перспективной базой требуемой 

диагностики являются методы электронной спектроскопии, 

которые характеризуются нанометровым разрешением по 

глубине твердого тела. Для целей энергоанализа чаще всего 

применяются энергоанализаторы с различной геометрией полей.  

Статья [176] посвящена разработке зеркального 

энергоанализатора на основе электростатического КЦП. 

Определены фокусирующие свойства электронно-оптической 

схемы энергоанализатора при параметре «формирования поля»  

А=-0,05. Найден режим угловой  фокусировки второго порядка 

типа «кольцо-кольцо». 

В данном параграфе исследованы корпускулярно-

оптические параметры электростатического квадрупольно-

цилиндрического зеркала. КЦП построено на основе 

суперпозиции  цилиндрического поля ln r  и осесимметричного 

цилиндрического квадруполя (54).    

Ниже представлен расчет характеристик КЦП, выполненный  

на основе аналитического метода расчета траекторий, 

предложенного ранее в работах 86,88. Согласно этому методу,  

в точке поворота  траектории  m размещается система координат 

,x   и с этой точки начинается отсчет левой и правой ветвей 

траектории, несимметричных относительно оси x (рис.45). Здесь 

и в дальнейшем все линейные размеры будут выдержаны в долях 

радиуса внутреннего цилиндрического электрода 
0r .  

 

,mz z     
  0 0

0 0 0

1
,

m r x rr
R x

r r r

 
      1 .mR         (55) 

 

Распределение  КЦП (54) в координатах ,x    имеет 

следующий вид 

Ре
по
зи
то
ри
й К
ар
ГУ



108 

 

     
1,2

, 1 ,oU U x U A ln R x           (56) 

 

где 1m

o
m

r
R

r
   ,    

1 11 m oA z ln r r   , 

1

1
m

A
A

Az
 


. 

Решение уравнений движения в поле (54) приводит к 

следующему интегро-дифференциальному  уравнению движения 

заряженных частиц в КЦП (54), в котором временно принято, что  

A A    86,88: 

 

     

 
1,2

2

1,2

0

0

ln 1 ln

,m

x

x

x
A R x ln R x dx

R

F A ln R x dx

  



    
          
     

  





    (57) 

 

и условию сшивания левой и правой ветвей траектории  в точке 

поворота m 

   
21

,1

2 2 2 2

1 2
ctg ctg

m m
P A A f P A A f     (58) 

 

где  
1,2

0

ln

m

mf R x dx



  ,  
2

2

1
1

o

m

P
P A

Az



- параметр 

отражения  для левой ветви,   

2
2

2 1

22

sin

1 sin

o

m o

P
P A

Az







 -  для 

правой ветви  и 
2 2

1 sin
o o

o

rW
P ln

qU r


 
  

 
 

  - параметр, связывающий 

геометрические и энергетические характеристики отражения 

цилиндрического зеркального анализатора 88.   В этих 

формулах цифра 1 в нижнем индексе соответствует функциям 

для левой ветви, цифра  2 - функциям  правой ветви траектории. 
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Радиальная составляющая точки поворота траектории 

1 mR   определяется из интегро-дифференциального 

уравнения (57) при условии 
mx  ,  

2 2

0,1ctg    и сводится к 

следующему выражению для определения R : 

 

 
1,2

2 2

1,2 0,1ln ctg .mR P A A f                        (59) 

 

Угол наклона траектории на выходе из поля (54) 

определяется из условия сшивания ветвей траектории в ее 

вершине: 

 

   
 

 
 

1 2 1 2

1 2

2 2 2 2

1 0 0 02

1 2 2
2 0

ctg ctg
ctg .

m m m m

m m

P A A f f P A f f

P A P A f f

 


   
 

 
 (60) 

 

Интегрируя уравнение (57) приближенно-аналитическим  

методом разложения величины    в дробно-степенной ряд  и 

0 1

n n

n n

n n

x c x a x



 

   , используя при этом метод 

последовательных приближений для определения R , получим 

уравнения для основных электронно-оптических характеристик 

КЦП. В качестве нулевого приближения при определении R  

используется параметр ЦЗА   2

0 e x pR P  [152]. Ниже 

приведены конечные результаты расчета характеристик  

1m R    и 
п , полученные в виде разложения в ряд по величине  

параметра  отражения  Р  до 12 порядка включительно:  

 

2 4 6 8 4 6 8

6 8 6 8 2 2

1 1 1 2 14 71
1 ... ...

2 6 24 3 15 105

1 11 101
ctg ... ... ctg ,

18 90 45

m

o o

p p p p p p p

A p p p p A



 

   
            
   

    
            

    

  

(61) 

- радиальная координата вершины траектории в поле (54);  
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2 4 6 8

4 6 8 4 6 8 2

6 8 6 8 3 2

8 16 32
4 ... ctg

3 15 105

8 176 64 16 128 2176
... ... ctg

3 45 21 3 15 315

32 7744 128 512
... ctg ... ctg ,

3 315 9 15

i o

o

o o

p p p p

p p p p p p A

p p p p A

 



 

 
      
 

    
            

    

    
          

    

 (62) 

 -  проекция траектории на ось симметрии зеркала z  на участке  

от  i  до   i ; 

 

 

2 4 6 2

1

4 6 8 3 2

4 16 16
ctg ctg ... 1 ctg

3 15 35

16 128 869
... ctg ctg ,

3 15 126

o o

o o

p p p A

p p p A

  

 

 
            

 

  
          

  

  (63) 

 

- угол наклона траектории на выходе из КЦП.   

Полная  проекция траектории на ось симметрии 

квадрупольно-цилиндрического зеркала от источника до его 

изображения  есть сумма проекций траектории в поле зеркала и в 

области внутреннего цилиндрического электрода: 

 

1 2 1ctg ctg ,o i

o

L
l

r
                                  (64) 

 

где  
1 2,   -  величины удаленности источника и его 

изображения от поверхности внутреннего цилиндрического 

электрода, которые считаются положительным по направлению 

внутрь от радиуса  
0r . Для  анализа характеристик 

электростатического КЦП-анализатора были определены 

аберрационные  коэффициенты пространственной фокусировки 

1, 2 и 3-го порядков: 
dl

d
, 

2

2

d l

d
,

3

3

d l

d
. 
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 2

1 2 11 ctg ctg ,i
o

ddl d

d d d


 

  
           (65) 

 

 
22 2

2

0 12 2 2
2 ctg 1 ctg ctg ,i

o

dd l d

d d d


  

  
           (66) 

      

 
33 3

2 4

13 3 3
2 1 4ctg 3ctg ctg .i

o o

dd l d

d d d


  

  
            (67) 

     

Из-за достаточной громоздкости выражений для 

аберрационных коэффициентов здесь приведены только 

формулы, определяющие величину аберраций 1-го порядка  
dl

d
:  

 

2 4 6 8 4 6 8 2

0

6 8 4 6 8 3

0 0

6 8 6 8 2

0

8 16 32 16 32
4 8 ctg

3 15 105 3 15

32 3328 32 512 4352
ctg ctg

5 315 3 15 105

32 7744 32 3136
ctg

3 315 3 45

1

id
P P P P P P P

d

P P P P P A

P P P P






 



   
            
   

    
           
    

   
         
   





K

K K

K K
2

6 8 4

,
28 512

ctg
3 3

A

P P 

 
 
 
  

   
  

K

  

(68) 

 

  2 4 6 8 3

1 0 0 0

4 6 8 6 8 2

0

2

4 6 8 4

32 64 256
ctg 1 ctg ctg +ctg

15 35 315

16 128 869 256 1738
ctg

3 15 126 15 63
.

16 128 4345
ctg

3 15 126

d
P P P A

d

P P P P P

A

P P P

   






 
             

 

    
          
    
  
    
  

K K

K

   

(69) 
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 Величина линейной дисперсии по энергии  
dl

D
d

 ,  где 







   -  величина относительного разброса энергии в пучке 

частиц,  определяется следующими выражениями:   

 

 1ctg ,iddl d
D

d d d




  
                        (70) 

где   

2 4 6 8 4 6 8 2

0 0

6 6 8 4 6 8 2

0

6 8 6 8

0

16 16 128 16 32
4 ctg 8 ctg

3 5 105 3 15

16 176 256 32 128 8704
ctg

3 15 21 3 5 315

30976 128 2048
32 ctg

315 3 15

id
P P P P P P P

d

P P P P P P A

P P P P


 







   
           
   

    
            
    

   
       
   

K

K K

K K 3 2ctg ,A
 

 
 

 

(71) 

 

  2 4 6 8 2

1 0

4 6 8 6 8 2

0

2

4 6 8 3

0 0

4 32 48 512
ctg 1 ctg

3 15 35 945

16 128 869 256 1738
ctg

3 15 126 15 63
.

32 128 1738
ctg ctg

3 5 63

d
P P P P A

d

P P P P P

A

P P P

 




 

 
          

 

    
           
    
  

         
  

K

K K

K

  (72) 

 

В таблице 5  приведены основные электронно-оптические 

характеристики КЦП-анализаторов для схем с 0,01A  ,  0A ,  

0,01A  ,  рассчитанные в зависимости от входного угла 
0  и 

параметра отражения  P , и  удовлетворяющие условиям угловой 

фокусировки второго порядка 
2

2
0

dl d l

d d 
  .  Здесь 

представлены следующие параметры: mr  - радиальная 

координата вершины траектории в поле зеркал; 1 2

2

  
  -  

величина средней суммарной  удаленности источника и его 
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изображения от поверхности внутреннего цилиндрического 

электрода, которая определяется из условия угловой  

фокусировки первого порядка:  0
dl

d
 , 

 

 0 11 ctg ctg .id d

d d


 

 

 
    

 
         (73) 

 

Таблица 5. Электронно-оптические характеристики КЦП 
A= 

+0,01 
 

 

0 , 

град 

 

P  
mr  

1 2

2

 

  


 1 , 

град 0

L
l

r
  

dl
D

d
  

3

3

d l

d
 

35 0,432 0,2042 0,2131 35,164 1,8068 1,3430 -4,546 

36 0,483 0,2615 0,2770 36,212 2,2503 1,7140 -5,57 

37 0,532 0,3266 0,3519 37,269 2,7382 2,1391 -6,719 

38 0,582 0,4011 0,4409 38,335 3,2815 2,6317 -8,043 

39 0,631 0,4871 0,5478 39,412 3,8955 3,2104 -9,611 

40 0,681 0,5871 0,6779 40,505 4,5983 3,8980 -11,51 

41 0,732 0,7047 0,8382 41,617 5,4151 4,7267 -13,85 

42 0,785 0,8446 1,0391 42,753 6,3806 5,7410 -16,81 

43 0,839 1,0135 1,2952 43,922 7,5437 7,0046 -20,63 
A= 0 

 
35 0,425 0,1979 0,2069 35 1,7560 1,7560 -4,398 

36 0,474 0,2522 0,2677 36 2,1787 2,1787 -5,354 

37 0,522 0,3133 0,3382 37 2,6383 2,6383 -6,405 

38 0,569 0,3823 0,4207 38 3,1430 3,1430 -7,589 

39 0,615 0,4605 0,5179 39 3,7025 3,7025 -8,948 

40 0,662 0,5496 0,6339 40 4,3289 4,3289 -10,54 

41 0,708 0,6516 0,7718 41 5,0366 5,0366 12,419 

42 0,755 0,7690 0,9389 42 5,8440 5,8440 -14,68 

43 0,803 0,9049 1,1424 43 6,7740 6,7740 -17,42 
A= 
- 

0,01 

 
 

35 0,419 0,1920 0,2012 34,845 1,7091 1,2765 -4,263 

36 0,467 0,2437 0,2592 35,800 2,1128 1,6186 -5,159 

37 0,513 0,3014 0,3260 36,749 2,5487 2,0047 -6,132 

38 0,558 0,3658 0,4031 37,691 3,0216 2,4424 -7,206 

39 0,602 0,4378 0,4929 38,624 3,5392 2,9429 -8,415 

40 0,645 0,5188 0,5979 39,547 4,1102 3,5193 -9,795 

41 0,689 0,6098 0,7215 40,457 4,7442 4,1873 -11,39 

42 0,732 0,7127 0,8677 41,353 5,4534 4,9669 -13,25 

43 0,775 0,8291 1,0416 42,232 6,2517 5,8820 -15,45 
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В таблице 5 представлены также: 
1 - угла выхода 

траектории из поля зеркала; 
0

L
l

r
 - фокусное расстояние и 

dl
D

d
  - величина относительной линейной дисперсии по 

энергии, 
3

3

d l

d
 -  кубическая угловая аберрация. 

Анализ данных таблицы показывает, что в зеркальных 

энергоанализаторах на основе КЦП в широком интервале 

значений параметров P  и 
0  осуществляется  режим угловой 

фокусировки второго порядка. С увеличением  параметров P  и 

0  наблюдается увеличение кубической угловой аберрации 
3

3

d l

d
, 

что ведет к уменьшению  разрешающей  способности 

анализатора.  

Рис.46 позволяет сравнить качество фокусировки схем с 

различными значениями параметра А. Здесь показана 

зависимость коэффициента кубической угловой аберрации IIIА   

от входного угла 
0  заряженных частиц в поле. Как видно из 

рис.46, с увеличением входного угла 
0  наблюдается увеличение 

кубической угловой аберрации 
3

3

d l

d
, что ведет к уменьшению  

разрешающей  способности энергоанализатора.  

Сравнение параметров схем с различными  значениями  A   

показывает, что угловые аберрации анализаторов с 0A , 

внешний электрод которых имеет  возрастающий 

экспоненциальный профиль, меньше,  чем  у КЦП-анализаторов с 

0A   и меньше, чем у ЦЗА, соответствующего схемам с  0A . 

Это значит, что зеркальные анализаторы на основе КЦП с 

улучшенными электронно-оптическими характеристиками нужно 

выбирать среди схем с 0A . 
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(1) схема при А= + 0,01, (2) схема при А= 0, (3)  схема при А= - 0,01 

 

Рис.46. Значения кубической угловой аберрации в зависимости от 

угла входа 
0 частиц 

 

При малых значениях параметра A  профиль образующей 

внешнего электрода аппроксимируется наклонной прямой, что 

позволяет заменить внешний экспоненциальный электрод на 

конический. В схеме наиболее оптимального энергоанализатора  

на основе  КЦП, представленного на рис.46, улучшение  

разрешающей способности на 30% достигается применением   

внешнего отклоняющего электрода  в виде конуса с малым углом 

наклона образующей линии. 

Таким образом, определены уравнения для траекторий 

движения заряженных частиц  в электростатическом КЦП. 

Рассчитаны основные параметры, определяющие электронно-

оптические  свойства КЦП-анализаторов. Установлено, что для 

всех схем КЦП  с  0,01A ,  0A ,  0,01A   осуществляется  

режим угловой фокусировки второго порядка, при этом лучшие 

схемы фокусировки соответствуют анализаторам с  0,01A  , в 

которых внешний электрод имеет возрастающий 

экспоненциальный профиль при малом угле наклона образующей 

линии. 
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5.3 Моделирование зеркального анализатора энергий на 

основе квадрупольно-цилиндрического поля 

 

В данном параграфе приведены результаты численного 

моделирования схемы КЦП-анализатора при А=-0,01, 

проведенного с помощью программы «Фокус» [169] для 

моделирования систем электронной оптики.  На рис.47а 

представлены эквипотенциальные линии в электростатическом 

КЦП  при А=- 0,01. Как видно из рис.47а, при малом значении 

величины A=-0,01, профиль внешнего отклоняющего электрода 

хорошо аппроксимируется  конусом, образующая которого имеет 

малый угол наклона относительно оси симметрии зеркала,  

равный   ~ 1,75 град. На рис.47б изображено распределение 

электростатического КЦП.  

 
а 

 
б 

Рис.47. Эквипотенциальные линии и распределение КПЦ при А= - 0,01 
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Электростатический энергоанализатор заряженных 

частиц  на основе КЦП в режиме фокусировки «кольцо-кольцо».  

Исследован режим угловой фокусировки «кольцо-кольцо», когда 

кольцевой источник заряженных частиц и кольцевой детектор 

расположены вблизи внутреннего цилиндрического электрода.  

На рис.48 дана схема КЦП-анализатора,  фокусирующего по 

схеме «кольцо-кольцо».  На рис.49 представлена зависимость 

точки прилета частицы (в точку i ) от входного угла 
0 . Из 

рис.49 следует, что оптимальным диапазоном входных углов 

частиц является интервал углов от 35
0
-45

0
, обеспечивающий 

максимум светосилы =8,2 % и наилучшей фокусировки пучка.  
 

 
 

Рис.48.  Схема КЦП-анализатора в режиме угловой фокусировки 

«кольцо-кольцо» 

 

 
Рис.49. Зависимость точки прилета частицы  от входного угла  
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На рис.50 показаны траектории заряженных частиц в схеме 

энергоанализатора при 0,01A  , рассчитанные  с помощью 

программы «Фокус». Согласно схеме, заряженные частицы летят 

из тонкого кольцевого электронно-оптического источника А в 

интервале полярных углов от 35
0
 до 45

0
 , далее попадают через 

входную щель в поле, под действием потенциала на внешнем 

электроде отклоняются обратно, и фокусируются в кольцевое 

изображение В.   

 
1 – внутренний заземленный цилиндрический электрод, 2 – внешний 

отклоняющий электрод, 3 и 4 – входная и  выходная щели, А – тонкий 

кольцевой источник, В – кольцевое изображение,  5 – траектории 

заряженных частиц 

Рис. 50. Траектории частиц в КЦП-анализаторе при А = - 0,01 

 (режим фокусировки «кольцо-кольцо») 

 

Схема  обеспечивает режим угловой фокусировки второго 

порядка типа «кольцо-кольцо».  Относительная энергия частиц 

E/U=1 E[эВ]/U[В] =1 . Положение кольцевого источника – х=0,65; 

у=0,35. Величины удаленности источника и его изображения от 

поверхности внутреннего цилиндрического электрода, которые 

считаются положительными по направлению внутрь от радиуса  

0r   и равны 
1 2 0,35    . Все размеры выражены в условных 
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единицах.  В таблице 6 представлены результаты расчетов 

корпускулярно-оптических параметров энергоанализатора на 

основе КЦП при A= -0,01 для режима фокусировки «кольцо-

кольцо».  

 
Таблица 6. Корпускулярно-оптические параметры 

энергоанализатора на основе КЦП  при A= - 0.01  

Тип фокусировки «кольцо-кольцо» 

Порядок фокусировки 2 

Центральный угол фокусировки 38,3
0 

X координата фокусировки 5,03 

Y координата фокусировки 0,35 

Общая протяженность электронно-оптической 

схемы, 
0l L r  

6 

Параметр отражения, Р 1 

 

Для расчета аппаратной функции КЦП-анализатора 

запускаются частицы из кольцевого источника в диапазоне 

начальных углов 35
0
-45

0 
и в диапазоне начальных энергий 0,993-

1,007. На рис.51 представлена аппаратная функция 

предложенного энергоанализатора при А=-0,01 для режима 

фокусировки «кольцо-кольцо».  

 

 
 

Рис.51. Аппаратная функция КЦП-анализатора при А=0,01  

(режим фокусировки «кольцо-кольцо») 
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Относительное энергетическое разрешение на полувысоте 

аппаратной функции энергоанализатора с радиусом выходной 

диафрагмы 0,02r0 составляет 0,58 % [177]. 

Электростатический энергоанализатор заряженных 

частиц  на основе КЦП в режиме фокусировки «кольцо-ось». 

Рассмотрен режим работы энергоанализатора, при котором 

источник заряженных частиц расположен на внутреннем 

цилиндре, а детектор – на оси симметрии (фокусировка «кольцо-

ось»). Проведено исследование корпускулярно-оптических 

параметров квадрупольно-цилиндрического зеркала в режиме 

фокусировки «кольцо-ось».  

На рис.52 дана схема исследуемого энергоанализатора при 

А= - 0,01 и ход траекторий в нем в том  случае, когда источником 

заряженных частиц служит кольцевая щель на внутреннем 

цилиндре, а детектор расположен на оси симметрии.  

 
1 – внутренний заземленный цилиндрический электрод,  

2 – внешний отклоняющий электрод, 3 – источник заряженных 

частиц,  4 – детектор, 5 – траектории заряженных частиц 

 

Рис.52. Траектории заряженных частиц в квадрупольно-

цилиндрическом зеркале (режим фокусировки «кольцо-ось») 
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Согласно схеме заряженные частицы, эмитируемые из 

реального источника, попадают в поле через входную кольцевую 

щель на внутреннем электроде, и  под действием потенциала на 

внешнем электроде отклоняются обратно, и регистрируются 

детектором.  Относительная энергия частиц 

E/U=1,3E[эВ]/U[В]=1,3. Диапазон начальных углов входа – 30
0
-

45
0
. Положение кольцевого источника (входной кольцевой щели) 

– х=1,5; у=1,0. Расстояние кольцевого источника от его точечного 

изображения равна d=6,31. Радиус внутреннего цилиндрического 

электрода r0=1. Все размеры выражены в условных единицах. 

Схема  обеспечивает режим угловой фокусировки второго 

порядка типа «кольцо-ось».   

Рис.53 показывает различия в ходе траекторий в обычной 

классическом ЦЗ (а) и в квадрупольно-цилиндрическом зеркале 

(б). Видно, что качество фокусировки заряженных частиц в 

квадрупольно-цилиндрическом зеркале лучше, чем в ЦЗ.  

 

  

а б 

 

Рис.53. Траектории заряженных частиц в классическом 

цилиндрическом (а) и квадрупольно-цилиндрическом зеркалах (б) 

 

Рис.54 позволяет сравнить качество фокусировки в ЦЗ и 

квадрупольно-цилиндрическом зеркале. На нем  представлена 

зависимость координаты точки пересечения траектории с осью 

симметрии z  на выходе из анализатора от угла входа частиц 0 в 

анализатор в режиме фокусировки второго порядка.  
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Рис.54. Координата точки пересечения траектории заряженной 

частицы с осью симметрии z  зависимости от угла входа 0 

 

Из рис.54 видно, координата точки пересечения траектории 

с осью симметрии в квадрупольно-цилиндрическом зеркале в 

интервале входных углов 30
0
-45

0
 более  постоянна чем, в ЦЗ.  

Таким образом, оптимальным диапазоном входных углов частиц 

в КЦП является интервал начальных углов 30
0
-45

0
, 

обеспечивающий максимум светосилы =16% и наилучшей 

фокусировки пучка заряженных частиц. В таблице 7 

представлены результаты численных расчетов корпускулярно-

оптических параметров энергоанализатора на основе КЦП поля 

при  A= -0,01 в режиме фокусировки «кольцо-ось».  

 
Таблица 7. Корпускулярно-оптические параметры 

энергоанализатора на основе КЦП при A= - 0.01  

Тип фокусировки «кольцо-ось» 

Порядок фокусировки 2 

Центральный угол фокусировки 36,5
0
 

X координата фокусировки 5,12 

Y координата фокусировки 0 

Общая протяженность электронно-оптической 

схемы, 
0l L r  

6 

Параметр отражения, Р 1 
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Таким образом, траекторный анализ показал, что 

конструкция энергоанализатора на базе КЦП обладает угловой 

фокусировкой второго порядка типа «кольцо-ось» вблизи 

центрального угла влета заряженных частиц 36,5
0
. 

Для расчета аппаратной функции КЦП-анализатора 

запускаются частицы из кольцевого источника в диапазоне 

начальных углов 30
0
-45

0
 и в диапазоне начальных энергий 0,888-

0,912. На рис.55 представлена аппаратная функция 

энергоанализатора на основе КЦП при А=-0,01 для режима 

угловой фокусировки типа «кольцо-ось». Относительное 

энергетическое разрешение на полувысоте аппаратной функции 

энергоанализатора с радиусом выходной диафрагмы 0,04r0 

составляет 1,5 % [178]. 

 

 
Рис.55. Аппаратная функция КЦП-анализатора 

( режим фокусировки «кольцо-ось») 

 

Таким образом, проведено численное исследование 

корпускулярно-оптических параметров квадрупольно-

цилиндрического зеркала. Найдены режимы фокусировки 

второго порядка  «кольцо-кольцо» и «кольцо-ось». Показано, что 

квадрупольно-цилиндрическое зеркало обеспечивает более 

высокое качество фокусировки, чем классическое ЦЗ. Рассчитаны 

аппаратные функции энергоанализатора.  
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Заключение 
 

В монографии приведены результаты расчетов и 

моделирования электронно-оптических схем электростатических 

зеркальных анализаторов энергии заряженных частиц.  

На основе теоретических схем разработаны 

электростатические энергоанализаторы с высокими электронно-

оптическими характеристиками и  широкими функциональными 

возможностями, предназначенные для решения наиболее 

актуальных проблем электронной спектроскопии поверхности 

твердого тела. Изучена возможность перевода электронного 

спектрометра ЕSA-12 типа «двухкаскадное цилиндрическое 

зеркало» в режим спектрографа, проведен расчет различных 

электронно-оптических схем энергоанализаторов, 

комбинированных из цилиндрического  и гиперболического 

зеркал, исследованы схемы на основе квадрупольно-

цилиндрических полей. 

При решении поставленных задач использовались 

различные методы расчета и проектирования корпускулярно-

оптических систем. В работе использовался приближенно-

аналитический метод расчета траекторий движения заряженных 

частиц в различных полях. Для численного моделирования 

энергоанализаторов использованы самые современные пакеты 

программ, в частности численная программа «Фокус» Рязанского 

государственного радиотехнического университета для 

моделирования аксиально-симметричных корпускулярно-

оптических систем, а также программное средство MathCAD 

Professional для решения математических задач различной 

степени сложности.  

Все результаты, касающиеся проектирования конкретных 

схем электростатических энергоанализаторов, имеют большое 

значение для физической электроники, научного 

приборостроения и нанотехнологий. Практическая ценность 

работы заключается в разработке конкретных корпускулярно-

оптических схем, предназначенных для физико-химического 

анализа вещества, а также создании систем для электронной оже- 

спектроскопии.  
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