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板筒复合镜电子能量分析器的设计计算
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提要

东艾p1讨论约复合服筒镜电子能量分析器，和通用的筒镜分析器一样，具有三级粟焦和传输率寓酌{t

点. 其主要特点是:当一次人射束垂直入射于试样表面，激发出的出生电子以喷泉状通过弯曲的轨道绕

过试样，重新会聚到试样背后的对称轴上。 因此，在用于电子枪位于纣折器外的扫描镜歇电子显微镜中悍

俄勒:电子能谱仪时，可以结垣电程竹霞的工作距离、凉 b竹镜的球差系数，增加一次电子束先密度，从有提

高我号:分听的灵敏变.其次，与电子枪在内筒白的筒镜 ~'rr忻器妇二，可以简记内情妇结构，并便于电子栓

的河整.

一、引

Edelmann 等[1)利用平行平板电容器作成一种喷泉式电子能谱仪: 筒镜分析器 CMA

经 ZashkvaraE2,3J, AkBel纣岳飞 Sa r-El[5J 和

卫isl叮[GJ 等人的计算，给出了满足带电粒子二

极聚焦的设计参数。近年来，为了实现直径仅 p'}. 

为数百 A 的微区分析，发展了扫描侬歇电子显 Pl 

微镜3 把扫描电子显微镜技术和简镜分析器结

合成-体口要使 O~lA 具有足够的分辨率和试

样分析范围p 其外筒直径不应过小(一般约

100m皿) 。另外p 使入射电子束聚焦的电磁透

镜的工作距离 Z(下极靴内端面至试样的距离)

不宜过长。 因此，如何解决体和、很大的筒镜分

析器和电镜镜筒间的最佳配置是一个值得探讨

的课题E730
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本文所讨论的-种复合板筒镜电子能量分

析器é8) 与筒镜分析器一样，具有二级聚焦和传

输率高的优点-在这种分析器中，从电子枪发出

的电子束，经电磁钧镜会聚成入射电子探针，在

试样表面激发出俄歇电子。这些电子通过弯曲

的轨道再会聚到试样背后的轴上〈图 1) 。这就

提供了在使用大分析器的条件下缩短电磁物镜

工作距离的可能性，从而提高俄歇分析的功能。
Fig. 1 Schematic diagram of a plane
巧，lindrical mirror el1er~n' analyzel" 
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一、分析器的几何形状

6 卷

复合极简镜分析器的外形很象一个平行平板分析器和筒镜分析器的联合。如图 1 所

示， Z 轴是旋转对称轴z 内外圆板 P1 及 P2 间的距离为 H， 内、外圆筒半径分别为 α 利 bo

内板和内筒处于地电位，外板和外筒的电位分别为 V， 和 Voo →次束沿 Z 轴3 通过内外圆

板中心小孔 0， 0' 射向置于轴上 S 处的试样，试样上发出的初始能量为E 的俄歇电子以。

角通过环状入口缝 M 进入两平板间的均匀电场p 发生偏转而从环状出口缝 N 射出，又迂入

内筒环状入口缝 P， 在径向电场的作用下再被偏转J 经出口结 Q 最后会聚在轴上点 I 处3

为减少边缘场，可在内外筒两侧边及内外板中心子L及周侧分别加一高电阻膜片进行修

正，并在各缝口处加→金属网栅2 如同在筒镜分析器中一样.

三、分析器原理

现在来考虑自试样发出的轴上电子(对于接近 Z 轴而不与之相交的电子的情况，将在

以后加以讨论)。因为电子经过抽3 所以电子对于 Z 轴的角动量为零。在图 1 所示的旋转对

称场中，场的方向只在子午面上，与子午面垂直方向上的分量为零。因为电子对于 Z 轴的角

动量守恒，所以电子最终还要通过 Z 轴。对于能量相同的电子2 在一定的入射角 θ 下，选择

适当的几何形状及电压 V" Vo， 我们将证明它们是可以角度二级聚焦在轴上的。对于不同

能量的电子，电场对它们的偏转作用不同，最后与铀的交点也不同，从而达到能量分析的目

的。

1. 电子的运动轨迹与运动1f程

(1) 电子在进入平板电场前在无场空间运动p 所以从 S 到 M 点的电子轨迹是一条直

线〔罔 1) 0 ~lf 点的圆桂坐际 (1'， Z) 是:

Rl! =d.t宵。， ì 
(1) 

Z j[= •(1-

这里取i原点 S 为坐际原点I d 为 S 到内板的距离士

(2j 内外板间的电场是均匀场3 场强Ë'p 二 21Lz 方向平行于 Z 轴。电子的运动方程是:
日

俨 =0

Z =-ZLL 
H m O 

电子经过一段抛物线运动后到达内板 N 点:

.:llN= 岛:EHleVp ) .si丑 2~ (~ 

其中， E 为电子初始动能I -e 反响分别为电子的电荷值和贯量。

'\3) 电于在元1元主间的路程 NP 及 QI 也是→直线，而在内、外筒间，只有径向电场，电

子的运动方程是:

r= - [eVclln(b/α)J/71旷，

z=o 口

4 
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能量为 E 的电子，经 N， P , Q 到轴上像点 I 的运动轨迹与在筒镜分析器[.l 中一样，因此从

N 点到 I 点沿 Z 轴的总距离 (Zo+d)有z

Zo+d= (川)叫 (3) 

其中
K = (E/eVo)ln(bla) , (4) 

X 为与筒镜分析器有关的参数， Zo 为惊 S 到像 I 间的距离， V。为外筒电位I d1 为 N 点到

内筒的距离z

由式。)得z

-N 
-
，
，
且

-
E句
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-

JU 

d1 = α -d tan ()- 2(EH，eVp~ sin2(), (5) 

代入 (3)式整理后得到:
L (VX ,ln6 

Z =2acot f)+如E古CDs t)eKS;u' eJo -- e- II
• du 一 2d-4KfJ OOS3 1j， (6) 

其中 K1J 为与平板分析器有关的参数，具有长度量纲，

KJJ=EH/eVfJ~ (7) 
在这里我们可以看到源像间的总距离Z 的表达式仍)中，前二项与筒镜分析器的相同，

比筒镜分析器多出的后二项是由于存在板镜的缘故。

2. 聚焦条件

对于复合板筒键分析器，我们把眼与像都置于对称轴上口适当选取入射角。，参数 E

I1 K"， 该分析器能够将自 S 处发出的电子p 二级聚焦成像在轴上 I 点由这时需要满足二级

聚焦的条件是:

b 

θZ ^- Ef-Z ~ 
一…-..ðO -, ó()2 ~O 

8Z fTZ -.-. [j3Z 
夫于一一~及一一甸的表达式见附录。ô{J' ð(P L.AO- ðfJ3 

为了解方程组(韵，引入一个参量 111:

... l1 =KJ'aK= 丁/-0 'V jJ). CH la ln(巳让丁)， (9) 

(8) 

-l'
鸟儿

这样J (6) 式可以写成:

K p=aJl K =EII 'eVp, 

v r';i:sin ~ 

Zo=2a ootO+ 4aK:! sin (j exp(Ksin2(j) Jo -- exp ( -u2)du-2d-4a_MK∞S2 () ') (10) 

对于每个给定的 M 值2 数值解方程组(酌，便可得到一组满足二级聚焦的。值和 X 值。在

伊Z
表 1 中列出了对于不同的 M 值3 满足二级去焦条件(町的设计我数(). K及一τ等值，供-z,-~ V J ........ ,u<.. ô() 

实际设计复合板筒镜分析器用。

从表 1 可以看出2 当 M=O 时 p 满足二级聚焦条件的。值为 42.3070 ， K 值为1.3098，

Zo+2d 值为 6.1298} 这与筒镜分析器当物。像都在轴上时的情况m 一样。

从表 1 中还可以看到2 当 M=O.5 时，内平板上电子入口点与出口点间的距离 MN 已

很接近内筒半径 a 了。该距离随 M 值的增大而增大。因此， M>O.5 的那些设计参数没有

实用价值。
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板筒镜分析器的色散、角度像差和能量分辨率

1. 泰勒展开

为了讨论分析器的能量色散y 分辨率和角度像差，将物像距离 Z 展成关于能量变化量

JE 及入射角度变化量 J 的泰勒级数:

手电 1 I θ ô \' n /F'l ..." I 
Z=Zo十三 +(J() 一-十 JE -.;一 )Z恨， E) 叫，f::t i ~\θfj ，-~ óE j -\~， -/ 'F"":k. 

其中 Jθ=() -f}Oi :JE=E -Eo 

或写成z

四、

.Jz....z-zo, 

L1Z=言去;在 J6)‘十主 7干 ZZ1zJJE)j
ζ守 C43θi十iZ / .. ....,. \.1 

~ 1_.~1 τ万言宁T (Jf)/. (JE)l, :7:"1 (i十j)! 8()iÔEi z. 

其中 Cìj 是二项展开式的系数q 等号右边第一项级数是由于入射角变化 4B所引起的 Z 的

变化，第二项级数是入射电子初始能量的变化 ~E 所引起的。 一般只考虑这两个级数的前

几项，忽略更高次项及第三项级数 (.JB 及 .1E 交叉项λ 作为一个色散型能量分析器，希望

第二项级数越小超、好，即角度像差越小越好;第二项级数越大越好J ep能量分散越大越好。

2. 角度像差

(11) 

ôZ 
复合板筒分析器在采用二级聚焦设计参数 6 与 K 时，满足二级聚住条件3 即一~~ =0 

ð() 
fi:'Z 

因此，角度像差是由一:7jT项引起的:~ ,.. --- VJ-'~ .r-- ~ ð f:j J 
。
υ一
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总的角变

1 EPZ I 
.1Z= 二:::1~;';明)3

31 巳ij" Z. 

对于入盯范~自从 "~o- .J(j )ilJ ~eo 干」剧的电子，这里忽略了.J8 三次以上的各项c

像差」乌有:

(12) 
Ii β3Z 

.1ZT = IJZ~J(j\ -JZI, -J9) , =2IJZ(J8) I =一二了 (Jd z l 
3 G日一 l. 

咱可

3. 色散、能量分散、l

万程式 (11 ì 中 J 由于能量变比 JE 引革的物{象距离变化为z

1 (}:Z 
JZ .JE 、1= "'s1一-一~~- j'JE:;_ t:! j: ol-'} ---/ 0 

因为 .JE 的二次项及二次以上项与二次项相比很 '1\ J 可以忽略不计3 则能量分散可用级数的

第一项表示9 色散的定义为:

θZ 
D=E 一→一

θE O 

表 1 中给出了时于不同的 J.11 值，满足二级聚焦时的

(13) 

板简捷分忻嚣的 D 的表达式见附录。

色散 D_

4. 底分辨率

能量分辨率是表征能量分析器的重要指标2 它的定义是:
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R=JE/E, (14) 

这里 J1E 是谱底宽度JE 为谱峰的能量D

由于电子入射角变化 118，造成分辨率变差 (R 值增大)， J8 越大，分辨率越差。我们可

以从公式 (11) 中反推J 并考虑到 (13) 、 (14) 式，该分析器的表现能量分辨率为:

dZ R 一一'::' r c (15) J8-D 

由于电子胃、常是一个试样，在 Z方向有二个很小的扩展范围缸，同时，接收缝在 Z 方

向也有→个宽度 dø， 它们对分辨率的影响为:

R...= (ds十 deLDo (15)' 

其次，由于电子源有一定的尺寸，因此不是所有从源发出的电子都通过 Z 轴(指它们的轨迹

或其延长线)。设在自由空间中某一电子轨道;或其延长线〉距轴的最近距离为h 且引《α，

电子被平行板及内、外筒间的电场偏转后，保持角动量守恒，因此在像点附近电子将以同样

的距轴最近距离 "'0 通过 Z 轴的另一侧，这与筒镜分析器中的情况WJ 一样。因为只是动能的

径向部分被分析器所分析，所以当初始能量相同时，离轴电子将比过轴电于落在离源更近的

像点上。对于入射角为 8 的电子，动能的径向部分为:

Er= [1- (俨旷的~JE 9m2 0, (16) 

而过轴电子的动能径向部分为:

E rO = E sin:.! () D (17) 

因此，离轴电子引起的分辨率增量为:

R(rc) = (Er-E的)/E咱=(俨Cfuyo (18) 

考虑到上述几种因素，可以得到复合板筒镜分析器的底分辨率的一般表达式:

aaz l 
R= (d.+d.)/lJ十(俨川)2+ (lj3D).一一 (.18) 3, (19) 

ô(J3 'z. 

计算 R 时，可从表 1 中查出色散 D 和 fflZ/θ{J3的值。 "'0 为电子源边缘距 Z 铀的最大距离。

当电子源是一个圆宽3 且中心与 Z 轴重舍，则 η 可取为圆斑的半径-在设计分析器时，可取

(19)式中的第一项和第三项的值为同一数量级。

五、能量标定常数

与筒镜分析器一样3 该分析器在满足二级聚焦条件下， Vo/E 是一个常致。因此，分析

器偏转电压 V， 与被分析的电子能量 E 之间存在→一对应的线性关系:

eVc/E= [ln ! Jj K=O, (20) 

C 称为分析器的标定常数。由于实际工艺制造误差，常数 C 也可以实际测定值为标准。

六、满足二级聚焦条件的设计参数(表 1的说明)

我们用电子计算机计算了在不同比值 M=Kp/K 下，满足 (8) 式的。值和 E 值，并且

避而计算了我们所夫心的其它-些参数，列于表 10 参数中凡具有长度量纲的量3 都以内筒
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半径 α 为单位。一些参数的说明如下:

1. Zo十 2d: Zo 为源、像间的距离~ d 为源到内平板的距离。二级聚焦条件的满足与 d

的选取无关，但内平板与内筒上升缝的位置要由入射角。及一个给定的 d值来确定。

2. D: 能量分散J D=E. (ôZ j ôE) (见附录)。

3. fi" Z I Ô(}3: 在计算能量分辨时是很重要的(见式 (19)) 。

4. tf"rn盯:电子轨迹离轴最远的径向距离(图 1)

'1"ru:;.r=αexp (K. sin2 0) 0 (21) 

5. h皿盯:电子在内、外板间的轨迹距内平板的最高距离(必须使内、外板间距 H>hrnar )

hrnu = K s1 C()S~ ()，由式 (9) 可得:

hmax =α}，fK∞fj~ () 0 

6. }'f .N: 电子在内、外板间走过的径向距离。由式 (2) 、 (7) 、 (9) 得z

.JfN =2αMKsin20 0 
7.0: 分析器能量标定常数。由式 (20) 、 (7) 、 (22) J 

O=eVc;/ E= (H/h皿口). (Vo/V.，)制20，

(22) 

(23) 

或
0= .A cos!! ()o (24) 

为满足 b> '1'max 及 H>凡ax，我们取 ‘ 
H =1. 2hmuJ 

为方便计，取

所以
vc = V p, 

(26) 

(27) 

(2吊)0-=1.2ω6'2 (), A=1.2, 
式 (26) 、 (27) 、 (28) 也可以取其它值。

8. b: 外筒半径，囱式 (4) 、 (20) 得:

A
町

A
"
A
υ

E-87 

KI s B 1. 4 卡

I 3 冉、 才~. 同志E 、
5 

E 

1 2 卡 飞\ 144~ 

εb的、+q, s 3 

1. 1 ~ ~ ~ 43 0 

Q 
、E、、

l 

10 I 
0.l 0.3 

飞、J 担。 M
Q 0 .2 0 .4 0.5 。

fJ .5 飞f

Fie-. 2(1 Parametel' K and entl'ance 

angle 9 ïS. M i口 case of second-order 

1∞usi且g in PC.\l .A.. 

Fig. 2b Dispersíon ( 1) D/αJ Z com Fonent 

of the elootIon trajectory (II) (Z,, +:2d)/a, 

(III) (êBZ?ea)la and (IV) (♂3 Z , 'ò9 2 ) / 3D 

嗣 functions of M in 优回 of second.-order 

focusing in PGMA 
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c 

。 .9

3 4 

l. ô 

1 .t 

30 

。.7
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--句 M
0 , 5 o 。.1 0.2 1> .3 0.4 0.5 

Fig. 立c Calibl'ation constant C as a function 

of M 10r various valu拥 of 00ns tan t .Å. in ca臼

of 臼cODd-order focusing in PCMA 

} 

。同地A/α

l !Sr 
L 6L 

o 0 , 1 0.2 0.3 0.-' 
M 

().6 

Fig. 2d Rat io of outer cylindlH' l'3.d iL1S tO 

inner radius bpOMA/a 但a. functio lJ ùf M 

for vadous volues of c.onstant .d.. in C.l.Se 

of second-ordel' focusing 

9. H: 内、外平板间距，

b=αexp(K.O)。 (29) 

H =aMKO(Vf//Vø) 0 (30) 

在二级聚焦的情况下，极筒复合镜电子能量分析器的参数 K ， 0 , D/a, (Zo 十 2d丁 /α ，

(FF)/α(~;)/ 一. ) / a, (一一 / 3D， O 及 bPC'M j. /α 与参数 M 间的关系分别表示在图扣I b , C~ d 中。
δfP j / -，飞 ô()3 /1 

.. 

七、一个实际板筒镜分析器设汁

政内筒半径 α=30mm， (0 = 1. 2ω.g:.!IJ ， V p = V a) 

比值 M=O.10， 由表 1 可算得:

外筒半径 b=67.52mm，

二平板间距 H =2 .43mm, 

取试样距内平板距离 d=5.0mm.. 

0=0.6523" 

。 =42 .4980~ 

K =1.2435, 
色散 D=4.8832G"

底分辨率

R= 0 .205(ds+ de) Iα 十(俨r/a) 'J十 6 . 09 (..10户，

取

AB= 土 5" ， d. 十 de = O.2mm) To=O.2mm, 

s ~ R_比)( 10-' 

8 

R( tl8- 主5.)

6 

6 

4 

2 

2 

@ 。， 0.2 

1.8 

1.6 

1.2 

aw . ‘za· -a-ro l-m-o 
-a‘ --

画
。

。
u

hu 

Fig. ~i The ba:民 resolutio丑 Bpo!ou. a巳4

RPQl4. Á . B司M... as function~ of M 



732 

M 

0.00 

0.01 

0.03 

0.04 

0.05 

0.06 

0.07 

0.08 

0.09 

0.10 

0.12 

0.14 

0.16 

0.18 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0 .40 

0.50 

光 学 学 报 6 卷

Table 1 Design Pa1'ame仁e1's fo1' the Plane-Cylindrical Mi1'ror Analyzer with Second 

O1'der Focusing (.A.ll Lengths a1'e in U丑its of the Inner Cylinder Radiusα〉

θ。 E Zo+2d(α) D(a) 
正3Z

τes (c) (吾)/3D r皿ax(αJ h血ax(σ〉 E万ω

42.3069 1.30980 6.12984 5.60381 -93 噜 1775 -5.5425 1.81018 0.000000 0.000000 

42.3237 1.30311 6.07277 5.52855 -92.7778 -5.5939 1.80539 0.007123 0.025948. 

42.3590 1.28977 5.95996 5.38015 • 91. 9798 -5.6987 1.79592 0.021127 0.077057 

42.3773 1.28312 5.90425 5.30704 一 91. 5809 一 5.7522 1.7912岳 0.028008 0.102220 

42.3962 1.27648 5.84899 5.23462 一 91.1819 一 5.8063 1.78659 0.034808 0.127121 

42.4156 1.26986 5.79419 5.16294 -90.7835 一 5.86工2 1.78199 0.0岳1528 0.151764 

42.4355 1.26325 5.73983 5.09194 - 90 .3855 -5.9169 1. 77741 0.0岳8166 0.176147 

42A559 1.25666 5.68594 5.02167 • 89.9875 -5.9733 1. 77288 0.054724 0.200274 

42.4768 1.25009 5.63250 4.95209 -89.5897 -6.0304 1.76838 0.061202 0.224144 

42 .4982 1.24353 5.57950 4.88320 一89.1922 一 6.0884 1.76391 0.067599 0.247758 

42.5424 1. 230~6 5 .47488 4.74751 -88.3975 -6.2066 1.75508 0.080153 0.29422岳

42.5887 1. 21745 5.37202 4.61是51 -87.60岳8 -6.3282 1. 74638 0.092386 0.339680 

42.6368 1.20452 5.27096 4 .48425 -86.8125 一6 .4531 1.73782 0.10岳302 0.384135 

42.6867 1.19165 5.17166 4.35665 -86.0218 一6.5817 1.72939 0.115900 0 .427597 

42.7386 1.17887 5.07414 4.23170 -85.2325 一6.7138 1.72108 0.127183 0 .470078 

42.8760 1.14723 4.83797 3.93070 • 83.2669 一 7.0612 1.70084 0.154027 0.5720哇。

43.0242 1.11611 4.61257 3.64552 -81.3143 -7 .4351 1.68135 0.178954 0.668073 

43.1826 1.08553 韭 .39772 3.37568 -79.3777 一7.8382 1.66255 0.202011 0.758343 

43.3507 1.05552 4.19317 3.12061 一77. 岳604， • 8.2741 1.64443 0.223250 0.843015 

43.713岳 0.99731 3.81394 2.65275 一 73.6987 -9.2607 1. 6工005 0.260522 0.996308 

可得 R(d8J de) =1. 37 x 10-3, 
R(ro) =0.04x10-s, 
R (iJB) = 4 .05 X 10-3 0 

所以底分辨率 RPCMA =0.546%0 

在 OMA(对应于 M=O 时的 POMA)具有相同的 α，也+deJ 俨IlJ iJO 等情况下，底分辨率

R CMA =0 .49.% ， 则 RpCMA/RcMA =1.1(图 3) 0 

其中

附录

1. 板筒镜分析器的能量色散:

D-=E丢 -=aK血28-如MK∞肌 (2K~ cos fJ +4KioosB血2e)aWlø (3均

2. Z对 6 的前三级偏导: ,. A 'TT* ðZ/ðB=如Kcos2 B-2a时且-2B+8aM互 cosθsinB+ (8KZs皿 Bcos2θ- 4K"2 sinθ)aWI， (ö2j 
ð2Z/8fJ2~4α函n-SB 巳臼θ-12aK∞sθ回且θ+8aK2 鼠丑。巳四3θ+8aMK ∞s2B

+ (8K~cosSe-24K2由2(}础。一伍200S (}+ 16K"2" sin2 (J COS3θ)α阳 (制

~Z/2(J3=-32MKa∞s8岳丑 8+16aK2 eos4θ+ 16aK3 函且2 (J ∞s4(}-12α回丑-40∞S2θ

-4a sin-2(j+ 12aK回n2 (J一 16aK oos2 (J -48aK2sin2 (J OOS2e+ (24aKl Bin3 0 

+旬K~sin (J +48aK~sm()COS4θ -80aK~ 国且 (J OOS2 (J

-96aK主∞S2(}国卫a8+32aK百时且3θ cos4 (J) WI 0 

耳目 (EIV，) .lnbla, 
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w-=口p(K 民且~ G) , 
l=rv];'血 8= I 'A~-e-U' du

o 
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Calculation on plane吃ylinclrical mirror energy analyzer 
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(Sc1eT<tijic 1 n.strument Factο叨， .Academia Sinica , Bei,.ing) 
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Abstract 

The Combined Phne-Cy1indrioal :\firror .A..nalyzer (PCMA) bas the advan也age of 

hjgh trans皿issÌan and the possibility of seoond-order fOGusing, just like 讪8

oonyen世onal oy lindrioal 皿i ror analyzer (CMA). In the PCMA all foun回in eleotrong 

emiiteJ from 也e speoimen (electron .'Iource) on 也he oy Iinder' S ooaris will be fooused 

behind the speoimen on the axìs af切r tra velling 力hrough 180 degroos. By using PCMA 

as the electron energy analyzer in a soanning electron miorosoope (SD~I) ， theτ'i"orking 

也Btanoe of the SEM magnetic 0 bjeoti"ve lens could be shortened, and its sphúrioaI 

abberation 1叫l1üed as oompared wi也 non-oo口ial gun type CMA，力hus 古he pri皿盯y

eleoiron beam oUIxent density oould be increased. As a resul力，也he sensi七iyity af the 

Seanning Anger Mioroprobe (SAM) might be enhanoed. Further皿ore，也e structure 

时tbin 也h8 irrer cylinder of POM.A. is 皿u()h si皿pler than 也heωnventional CM.A. with 

ooa:xial gun. 
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