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CHARAKTERISTICKE ZTRATY ENERGIE ELEKTRONU
V PEVNYCH LATKACH

MoimMmir LAZNICKA, Praha

UvoD

Franckovy-Hertzovy experimenty ukdzaly, Ze pfi nepruzném rozptylu elektronti na
atomech plynl ztrdceji rozptylované elektrony €dst své energie.

V pripadé pevnych latek pozoroval poprvé v roce 1941 Ruthemann ztrdty energie
elektront, které prosly tenkou folii Al.

Vysledky experimentli na plynnych atomech bylo moZno s velmi dobrou shodou
porovnat s energetickymi stavy atomu, a to pomoci optickych spekter.

2

Interakce elektronii s pevnou ldtkou je mnohem komplikovanéjsi, nebof poméry
vzdjemného pisobeni primdrnich elektronli a okoli uvnitf pevné ldtky jsou velmi
sloZité.
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Obr. 1. Energetické spektrum odrazenych a sekun- o3 3 B 2
darnich elektronti pro monokrystal NaCl. Enegie E;E‘RG’EQ +
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_ -
primarnich elektronQ E = 21,5 eV. ZTRATY ENERGIE (V)

Dodnes neni mechanismus vzajemného ptisobeni primdrnich elektronti s pevnou
litkou objasnén. Bylo zji§téno, Ze vedle interakci analogickych interakcim s plynnymi
atomy dochdzi v pevné ldtce k vzdjemnému plsobeni primdrnich elektroni a elektro-
nového plynu pevné latky.
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Z experimentdlniho hlediska se interakce primdrnich elektronti, dopadajicich na
pevnou ldtku, projevi v energetickém spektru elektronl, vystupujicich z pevné
ltky (obr. 1). Ve spektru jsou zastoupeny tfi skupiny elektrond, a to podle velikosti
energie: Na strané velkych energii vytvofi elektrony ostré a relativné velké maximum.
Druhé skupiné odpovida Siroké maximum, jehoZ pata na strané niZ8ich energii kon¢i
u nulové energie. Mezi prvou a druhou skupinou elektrontt koneéné€ nachdzime vétsi
¢i mensi podet maxim, kterd tvofi tfeti skupinu. Bylo zjisténo, Ze diference mezi
energiemi odpovidajicimi maxim@m tfeti skupiny a energii primdrnich elektront
jsou charakteristické pro druh zkoumané ldtky. Mluvime o charakteristickych
ztrdtdch energie elektrond v pevnych ldtkdch [1—4].

Experimenty ukazuji, Ze hodnoty téchto ztrdt leZi v rozmezi nékolika elektron-
voltl aZ nékolika desitek elektronvoltd. Abychom poznali mechanismus pfeddvéni
energie primdrnimi elektrony pevné ldtce, studujeme hodnoty energetickych ztrdt pro
dané ldtky, jejich zdvislost na geometrickych parametrech a stavu vzorku, zkoumdme
intenzity jednotlivych ztrdt, uhlové rozdéleni intenzity dané ztrdty atd.

NEJDULEZITEJSI EXPERIMENTALNI A TEORETICKE VYSLEDKY
1. Individualni srazky

Obor hodnot charakteristickych ztrat energie elektrond a struktura spekter vedla
nékteré autory ke snaze srovnat spektra charakteristickych ztrat s emisnimi, popfr.
s absorpénimi spektry rtg paprskid. Dobrou shodu mezi spektrem charakteristickych
ztrat a absorpénim spektrem rtg paprski nalezla CAucHOISOVA. Jeji vysledky a vy-
sledky dalSich praci podporuji domnénku, Ze primarni elektrony ztraceji ¢ast své
energie pfi prichodu pevnou latkou tak, Ze excituji elektrony pevné latky do vysSich
. energetickych stavi individualné. Mluvime o individualnich srazkach elektroni.

Model mechanismu charakteristickych ztrat energie elektronii vytvofili nejprve
BETHE a RUDBERG se SLATEREM. V pozdgjsi dobé byla teorie individualnich sraZek
rozpracovana v fadé praci VJIATSKINEM. Vjatskin srovnaval vysledky své teorie s ex-
perimentalnimi uidaji a dopracoval se dobré shody. U kovl v§ak nedovede jeho teorie
vysvétlit existenci nékterych maxim, napf. existenci hlavni ztraty (15 eV) u Al.

Pro stiedni energii pfeddvanou primdrnimi elektrony pfi interakci s pevnou ldtkou
plyne z Vjatskinovy teorie vztah:

2
nf?

= h
(1) E, ~
2m*
kde m* jeefektivni hmota elektronu mfiZky a n je vektor reciproké mrizky. PoloZime-li
m* = m, dostaneme pro kubickou m#izku charakterizovanou miizkovou konstan-
tou a:
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(2) En'.\.':i—n .



Z Vijatskinovy teorie ddle vyplyvd zdvislost hodnoty stfedni energie ztrdty na
uhlu rozptylu 3:

(3) E, = E® + A9 + BY9*,
pro malé thly 3 pak
(4) E,~ E® + A9*.

Vedle hodnoty energie, kterou elektrony priichodem pevnou ldtkou ztrdceji, nds
zajimd, jaké mnoZstvi primdrnich elektronii ztrdci uréitou hodnotu energie, tj. zaji-
mdme se o intenzitu jednotlivé ztrdty neboli o hodnotu uéinného priifezu nepruzné
srazky. Pro tuto veli¢inu vyplyvd z Vjatskinovy teorie pomérng sloZity vztah, ktery
zde nebudeme uvddét, ale v§imneme si, jakym vyrazem lze popsat zdvislost intenzity
maxima na prostorovém tihlu, do n€hoz jsou elektrony po interakci s pevnou ldtkou
rozptyleny. Pro pfipad malych rozptylovych Ghld 3 vyplyvd z Vjatskinovy teorie
vztah:

do
5 d0 = — ——
G) 0 (konst + 92)*°

Q je ucinny prufez, dO je element prostorového uhlu dO = sin 3 d3 de¢, kde ¢ je
azimut.

Na zakladé teorie individualnich sraZek lze vysvétlit existenci fady hodnot diskrét-
nich ztrat ve spektrech charakteristickych ztrat energie elektronid a téZ nékteré zavis-
losti, napf. zavislost hodnot diskrétnich ztrat nebo zavislost intenzit maxim na
rozptylovém tihlu. PotiZe s interpretaci vznikaji predevsim u uzkych maxim, s kterymi
se setkavame, napf. u Al, Be a Mg. Pod pojmem uzkého maxima rozumime obvykle
maximum, jehoZ poloSifka neni vétsi neZ dvojnasobek aZ t¥indsobek polositky maxi-
ma pruzné odrazenych elektront.

2. Plazmové kmity

Skute¢nost, Ze teorie individualnich sraZek neni schopna vysvétlit existenci fady
vyraznych maxim ve spektrech charakteristickych ztrat, vede k domnénce, Ze existuje
jiny mechanismus interakce elektrond s pevnou latkou.

PiNEs, Boum a Nozifres predpokladali, Ze primarni elektrony interaguji uvnitf
kovového vzorku s kolektivem volnych elektront.

Volné elektrony tvoii v kovu elektronovy plyn o hustoté 10%2—10** elektroni
na cm?, ktery je neutralizovdn kladnym ndbojem ionti. Elektronovy plyn miiZe
ndsledkem excitace vykondvat kmity o frekvenci az 10'® Hz, coZ odpovidd energii
10—20eV.

Pfedpokldddme, Ze primdrni elektrony pteddvaji pfi interakci s pevnou ldtkou
st své energie kolektivu elektront a ty zanou jako celek vykondvat kmity, které
nazyvdme kolektivni nebo plazmové. MnoZstvi energie, které preddvaji primdrni
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elektrony pfi interakci, odpovidd celoéiselnym ndsobkim elementdrniho kvanta
energie hw,, kde w, je kruhovd frekvence plazmovych kmitd. Je-li n hustota elek-
trond, m hmota elektronu, e elementdrni ndboj a ¢, dielektrickd konstanta vakua, je
plazmovd frekvence ddna vztahem:

- J(2)

Zkoumany vzorek je v tomto vztahu charakterizovdn hustotou elektrontt n. Zahrne-
me-li do hustoty vSechny valenéni elektrony, dostaneme dobrou shodu s experimen-
tdlnimi hodnotami charakteristickych ztrdt u fady kovu. Bereme-li napf. u Al 3
elektrony na atom, dostaneme hw, = 15,8 eV. Experimentdini hodnoty leZi v rozmezi
13,9 az 15,2 eV. Dobrou shodu experimentdlnich a teoretickych hodnot obdrZime pfie-
devsim pro ostrd maxima Al, Be, Mg a dalSich latek, pro néz teorie individudlnich
srazek nenachdzela vysvétleni. S nesouhlasem se setkdvame u Sirokych maxim napf.
u Cu, Au.

Z teorie plazmovych kmit vyplyvaji téZ vyrazy pro ucinny prifez a pro zdvislost
energie charakteristickych ztrdt na whlu rozptylu. Tyto vztahy jsou podobné tém,
které byly uvedeny v souvislosti s teorii individualnich srdzek elektront.

Pti interakci primdrnich elektront s pevnou ldtkou se uplatiiuji oba popsané me-
chanismy a nelze tedy interpretovat spektrum charakteristickych ztrdt energie
elektront jako celek, ale je zapotiebi studovat kazdé maximum ve spektru zvIast.

3. Povrchové plazmové kmity

RiTcHIE predpovédél existenci plazmovych kmitd, které nevznikaji v objemu vzor-
ku, nybrZ na jeho povrchu. Existenci povrchovych plazmovych kmitli experimentalné
prokazali POWELL a SwaAN. Pro kruhovou frekvenci povrchovych kmitt vyplyva
z teorie hodnota o néco niZsi neZ pro objemové kmity:

@ @0~ J(1 :—a-") ’

kde w, je kruhovd frekvence objemovych kmitd, ¢ je dielektrickd konstanta povrchové
vrstvy. PoloZime-li ¢ = 1, dostaneme pro energie fiw, = 0,7hw,,..

Mnohdy nelze na zakladé hodnoty energie ztraty rozhodnout, zda jde o ztratu
zpusobenou excitaci povrchovych nebo objemovych kmitl. V takovém pripadé zkou-
mdme zavislosti intenzity ztraty na

a) tloustce vzorku,

b) hlu rozptylu pfi kolmém dopadu primadrnich elektront,
¢) uhlu dopadu primdrnich elektroni,

d) Ghlu rozptylu pfi $sikmém dopadu primdrnich elektroni.
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a) Pfi prichodu primdrnich elektroni vzorkem dochdzi k excitaci objemovych
a povrchovych plazmovych kmiti. MiZzeme oCekdvat, Ze intenzita ztrdty zptsobené
excitaci objemovych kmitti bude zdvisld na tlou$tce vzorku. Intenzita ztrdty zpisobe-
né nabuzenim povrchovych kmit bude naopak na tloustce vzorku nezdvisld.

b) UvaZujeme-li zdvislost intenzity charakteristické ztrdty energie elektronl na
thlu rozptylu 9, zjistime, Ze s rostoucim rozptylovym uhlem intenzita rychle klesd.
Pro objemové ztrdty klesd intenzita jako 9”2 a pro povrchové jako 97 3.

¢) Necht dopadaji primdrni elektrony na vzorek pod urgitym Ghlem o, ktery svird
normdla k povrchu vzorku s dopadajicim paprskem. Je zfejmé, Ze ¢im bude tuhel o
vétsi, tim mensi bude hloubka povrchové vrstvy, do niZ proniknou elektrony, a dojde
tedy k excitaci pfevdzné povrchovych kmitl. Budeme-li thel o zmenSovat, budou se
naopak excitovat kmity objemové na ukor povrchovych. Bylo zji§téno, Ze se intenzita
povrchové ztrdty méni s uhlem o jako 1/cos «.

d) Dopadd-li primdrni svazek elektronii kolmo k povrchu zkoumaného vzorku,
zdvisi intenzita ztraty na uhlu rozptylu 3, jak bylo vyse uvedeno. Necht nyni dopadaji
primdrni elektrony pod uréitym uhlem k povrchu vzorku. V tomto piipadé bude
existovat slozka impulsu kolméd k povrchu vzorku, kterd neméd vliv na excitaci
povrchového plazmonu. Slozky impulsu rovnobézné s povrchem budou mit pro
rizné azimuty rizné velikosti, coZ znamend, Ze pro Sikmy dopad elektronti na vzorek
dojde k nesymetrii v uhlové zdvislosti intenzity charakteristické ztréty energie elek-
tront.

ANALYZA ENERGI ELEKTRONU PO INTERAKCI S PEVNOU LATKOU

Nejdulezitéjsi ¢dsti vSech experimentélnich zafizeni pro studium charakteristickych
ztrat energie elektron® je analyzator energie elektronti. Zdkladnim poZadavkem kla-
denym na analyzdtor je, aby svou konstrukci zajiSfoval co nejvétsi rozliSovaci
schopnost.

1. Metody méfeni charakteristickych ztrdt energie elektroni pomoci

primdrnich elektrond malych energii

a) Metoda brzdného pole

Metody brzdného pole se nejCastéji pouziva pii studiu odraZenych elektronil
v kulovém kondenzdtoru typu Lukirského. Schematicky nacrt aparatury je na obr. 2.
Je-li potencidl sférického kolektoru o V, niz8i neZ potencidl vzorku, dopadaji na
kolektor jen ty odrazené, popf. sekunddrni elektrony, které maji energii E rovnu eV

nebo vyssi. Je-li rozdéleni energii dano funkci F(E), pak proud, ktery protékd obvo-
dem kolektoru, bude:

(8) iy = r F(E) dE .

eV
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Odtud dostaneme pro rozdé€lovaci funkci:

di,
d(ev))’

©) F(E) = -

Kfivku energetického rozdéleni odraZenych elektront lze ziskat derivovdnim i; podle
energie. Tim je ddna pomérné mald pfesnost této metody.

i l,,/_\ Obr. 2. Blokové schéma zarizeni pro zkoumaéni energe-

11 /:r < tického spektra odraZenych a sekundarnich elektrona
malé primarni energie metodou brzdného pole: V, —
zdroj k napéjeni elektronového déla, ¥} — zdroj sinu-

7 " sového napéti, B — zafizeni slouzici k rozkladu pa-

T prsku osciloskopu a k pfivadéni narustajiciho napéti
" B > na kolektor, O — elektronkovy osciloskop, << — pred-
zesilovag.

Metodou brzdného pole je mozné ziskat bezprostiedné kiivku rozdéleni energie
elektront, jestliZe pfivedeme proménnou slozku malé amplitudy k brzdnému po-
tencidlu a méfime amplitudu prvni harmonické slozky sekunddrniho elektronového
proudu.

Vyhoda metody kulového kondenzdtoru zdlezZi v tom, Ze lze provddét analyzu té-
méf vSech odrazenych a sekunddrnich elektront, a to na rozdil od metod magnetickych.

b) Metoda p¥i¢ného magnetického pole

B
Obr. 3. Pfi¢ny prifez magnetickym analyzatorem, kterého pouZil

‘ . Rudberg. 4 — zdroj primarnich elektroni, B — analyzétor, C — ko-

A lektor, D — vzorek.

Aparatura je schematicky zndzornéna na obr. 3. Sekunddrni a odraZené elektrony
jsou vychylovédny pfiénym magnetickym homogennim polem a vykondvaji pohyb po
kruhovych trajektoriich. Mezi polomérem trajektorie r, intenzitou magnetického
pole H a rychlosti elektronu v plati:

(10) HEr=v;

m
e a m je ndboj a hmota elektronu. Proud dopadajici do Faradayova vdlce I, se méfi
v zdvislosti na hodnotg intenzity magnetického pole H. Je-li ¢(v) rozdéleni sekunddr-
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nich elektronil podle rychlosti, pak:

(11) o(0) = I, —— =
eHrér v/
R

kde f = Ar[r je konstantni veli€ina pro dany pfistroj.

Vyhodou metody pficného magnetického pole je velkd rozliSovaci schopnost.
Nevyhodou je, Ze se provddi analyza jen malé ¢dsti elektront, coZ vyplyvd z ohrani-
deného prostorového uhlu, ktery je uréen rozméry vstupni $térbiny analyzdtoru.

c) Metoda podélného magnetického pole

Zikladem této metody je skuteCnost, Ze elektrony emitované bodovym zdrojem
se stejnou rychlosti a pod stejnym uhlem k siloCardm homogenniho magnetického
pole jsou fokusovany opét do jednoho bodu. Vzddlenost mezi bodem obrazu a bodo-
vym zdrojem je umérnd rychlosti elektro- *

nl a nepfimo Umérnd intenzit€ magne-
tického pole. Experimentdlni uspotfdddni
zndzoriiuje obr. 4.

Obr. 4. Zatizeni pro méfeni energetického roz- —
déleni odrazenych elektroni metodou podélného
magnetického pole podle Kollatha. 4 — vzorek, A
B — otdlivy nosi¢ vzorku, C — analyzator,
D — kolektor, E — vldkno pro napafovani, D
F — Zhavici vldkno, G — zdroj primarnich elek-
tronl, H — draha odraZenych a sekundarnich
elektront, K — Helmholtzovy civky. ?:(

d) Elektrostaticky analyzdtor 127°

Konstrukce analyzdtoru je zndzornéna na obr. 5. Napéti V, priloZzené mezi odklo-
nujici elektrody analyzdtoru je spjato s energii elektronu eV, schopného projit mezi
obéma §térbinami analyzdtoru na kolektor ndsledujicim vztahem:

(12) V. =2, 2,
a

o4

kde a a b jsou polomé&ry vnitfni a vn&jsi odchylujici elektrody. Je tedy energie elektro-
ni linedrné zdvisld na napéti odchylujicich elektrod analyzatoru. Interval energii AeV
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skupiny elektront se stftedni energii eV, schopnych projit pfes Stérbiny analyzdtoru, je
ddn nésledujicim vyrazem:

(13) Aev = e AR ,

Ro

kde AR je sifka jedné Stérbiny a R, stfedni polomér odchylujicich elektrod.

C
D
N
Obr. 5. Usporadani analyzatoru 127°. 4 — zdroj
K primarnich elektront, B — vzorek, C — analyza-
tor, D — kolektor, F — stinéni, G — méfici pfi-
‘ stroj, H — zdroje, napéti: H, elektronového déla,
L H, vzorku, H; analyzitoru; K — elektrometr,
L — zapisova¢, E — zdroj pro ohfev vzorku.

Vyhodou elektrostatického analyzdtoru 127° je jednoduchost konstrukce, malé
rozméry a nepfitomnost magnetického pole.

2. Metody méfeni charakteristickych ztrdt energie elektron?t pomoci

primdrnich elektrond vysokych energii

Pro studium charakteristickych ztrat energie elektrond pouzil v roce 1941—1948
RUTHEMANN primarnich energii fadové keV. VétSina praci v tomto oboru energii
primarnich elektronti byla provedena metodou prichodu tenkou félii.

a) Analyzator s pfi€énym magnetickym polem

Analyzator s pficnym magnetickym polem pouzil pro své experimenty RUTHEMANN
[20]; snazil se predevSim o zvySeni rozliSovaci schopnosti analyzitoru. Pro studium
charakteristickych ztrat energie elektront uZil primarni elektrony o energii 6 keV
a studoval energetické rozdéleni elektront proslych hlinikovou félii. Ruthemanntv
analyzator mél 7Tkrat vétSi polomér nez Rudberglv, takZe rozliSovaci schopnost
Ruthemannova analyzatoru byla podstatné vétsi.

b) Elektrostaticky analyzdtor se spirdlovou fokusaci

Elektrostatické pole vdlcového kondenzdtoru fokusuje elektrony s danou tangen-
cidlni slozkou rychlosti na povrchu koaxidlniho vélce, na némz leZi vstupni §térbina
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i vystupni Stérbina. Elektrony vstupuji do analyzdtoru pod ihlem 45° vzhledem k ose
valce. Zobrazeni odpovidajici riznym hodnotdm energie elektronti se rozprostird
rovnob&zné s osou vilce (obr. 6).

I ANy
7

+ AN
E
K 4 b)

Obr. 6a. Elektrostaticky analyzator Gaboruv: Trajektorie paprska s radidlni fokusaci pfi pohledu
podél osy valce. K — katoda, 4 — vstupni clona, E — kolektor.

Obr. 6b. Elektrostaticky analyzator Gaborav: Trajektorie paprski pfi pohledu kolmo k ose
valce. K — katoda, F — vzorek, E — kolektor.

¢) Analyzdtor vyuZivajici chromatickou aberaci mimoosovych paprski
v n&kterych typech elektrostatickych cocek

Umisti-li se nad valcovou elektrostatickou ¢oCkou §térbina tak, Ze leZi mimo
optickou osu &o&ky, je poloha obrazu §térbiny velmi citlivd k malym zméndm rych-
losti elektronti. Takovd konstrukce elektrostatické analyzujici Cocky se obvykle
umistuje do systému standardniho elektronového mikroskopu, takZe je moznd kon-
trola stavu zkoumaného vzorku.

Priichod elektronii stejné rychlosti elektrostatickou ¢ockou v zdvislosti na vzddle-
nosti od osy &o¢ky je zndzornén na obr. 7. Je vyhodné umistit $t€rbinu v takové vzdd-
lenosti od osy ¢ocky, aby trajektorie elektronti méla teleskopicky prab&h (paprsek 2
obr. 7). V tomto piipadg se dosahuje vysoké citlivosti ke zméné rychlosti elektront
a linedrni zdvislosti mezi zménou rychlosti a hodnotou posuvu obrazu $té€rbiny.

Abychom obdrZeli vyraz pro disperzi elektrostatického analyzdtoru, musime vy-
jadfit posuv obrazu $t&rbiny na stinitku y, pfi zmén€ urychlujiciho napéti:

(14) AYa = MC,Y, éVK s

kde M je zvétieni cocky, C,, je koeficient chromatické aberace a V urychlujici napéti.
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Linedrni disperze je:

_ MC.,Y,

(15) o=

Rozli§cvaci schopnost elektrostatické cocky je zdvisld na Sifce obrazu $térbiny,
kterd je ddna Sifkou samotné Stérbiny, rozptylem podédteénich rychlosti elektroni,
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Obr. 7. Trajektorie elektronovych svazki v elektrostatické Cocce a zavislost jejich odklonu y, na
vzddlenosti od osy y, na vstupu ¢o¢ky. 4 — analyzujici ¢oc¢ka, B — stinitko.

aperturnim uhlem v roviné §térbiny a aberacemi Cocky. Aby se dosdhlo stejné rozli-
Sovaci schopnosti v celé oblasti zkoumaného spektra, pouzivd se druhd Stérbina
umisténd pred stinitkem, a to tak, aby umoZiiovala prichod jen teleskopickych
paprski.

d) Metoda brzdného pole

Zakladnim nedostatkem této metody je, Ze dava jen integralni kfivky energetického
rozd€leni; tento nedostatek odstranil STEINMAN pouZitim derivacniho impulsniho
obvodu.

BLACKSTOSK, BIRKHOFF a SLATER pouZili kombinaci metody brzdného pole a elek-
trostatického analyzatoru tim, Ze nejprve urychlili primarni elektrony na energii
20—100 keV, nechali je projit zkoumanou félii a zpomalili je brzdnym polem na
100 eV a vlastni energetickou analyzu provadéli jednoduchym elektrostatickym
analyzatorem.

e) Inverzni metoda brzdného pole

Uvedend metoda odstrafiuje nevyhodu metody brzdného pole, a to vliv kolisani
proudu na pfesnost méfeni, zvlasté v energetické oblasti maximélniho proudu kolek-
toru, to je v ptipadé méfeni malych hodnot energiovych ztrdt. Princip inverzni meto-
dy brzdného pole je graficky zndzornén na obr. 8. Na kolektor G dopadaji jen ty
elektrony, jejichZ energie odpovida napéti vétsimu nez V, + V;; a vytvdteji proud I.
Elektrony s mensi energii jsou reflektovdny a m&feny na kolektoru R(I).
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Celkovy proud vytvaii soucet obou casti:
(16) I, =14(Ve) + Ix(Vs) + konst

a musi mit pfi vSech hodnotdch brzdného napéti stejnou konstantni hodnotu. Funkce
Ix(V) je inverzni brzdnd kiivka, kterd vytvéii zrcadlovy obraz brzdné kfivky I4(Vs).
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Obr. 8. Principialni schéma inverzni metody brzdného L]
pole. B — clona, G — kolektor s brzdnym polem,
R — kolekter reflektovanych elektronii, 7, — proud —
reflektovanych elektront, I; — proud na kolektoru
G, V, — potencidl katody, F; — proménné brzdné
napéti.
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f) Rovinny kondenzdtor

Konstrukce je znazornéna na obr. 9. Elektrony jsou emitovany katodou K, jsou
urychlovany a fokusovéany elektronovym délem B na potencial 1 keV, dale se urychlu-
ji, prochazeji zkoumanym vzorkem C a jsou brzdény na drdze CD na energii asi
1 keV, s kterou vstupuji do homogenniho elektrostatického pole rovinného konden-
zitoru DE, pod stfednim thlem 45°. Svazek se vraci na desti¢ku D v oblasti D,.
Vzdalenost DD, je tmérna energii elektront. Autofi uvadéji, Ze pfi vhodné kon-
strukci zafizeni dosahli vétsi rozliSovaci schopnosti neZ MOLLENSTED. Analyza ne-
vyZaduje derivovani vysledk@ a vstup i vystup analyzitoru je na potenciilu zemé,
¢imzZ ptedci typ Hughes-Rojanského.

E

.||l..l

Obr. 9. Rovinny kondenzator. K — katoda, B — elektronové délo, C — vzorek, D — vstupni
Stérbina, D; — vystupni §térbina, E — vrchni desti¢ka kondenzatoru.
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2.3 Studium charakteristickych ztrat energie elektront v daném
sméru

LEONHARD a WATANABE pouZzili pro studium uhlové zavislosti elektrostaticky ana-
lyzator v podstaté Mollenstedtova typu se vstupni §t€rbinou, kterd propousti elektro-
ny rozptylené v relativné velkém prostorovém thlu, a to ve sméru délky Stérbiny.
Na zakladé energetického spektra sestrojuje se diagram thlovych ztrat, kde se na ose
usedek vynasi x = AE/2F a na ose poradnic uhel rozptylu. AE je ztrata energie a E
primarni energie. Uhel rozptylu se stanovi z poloméru difrakénich kruhi.

Metody brzdného pole pro studium uhlového rozdéleni pouZil HABERSTROH
a MAYER. Umistime-li za zkoumany vzorek a pred brzdné pole kruhovou clonu,
méfime proud vsech elektronii rozptylenych do kuZele, jehoZ rozméry jsou dany
geometrickou konstrukci aparatury. Ménime-li otvor kruhové clony, miiZzeme obdrZet
integralni thlové rozdéleni.

ZAVER

Studiu charakteristickych ztrdt energie elektront se v poslednich letech vénuje
znacnd pozornost, pon€vadzZ objasnéni interakce elektrontt s pevnou latkou md obec-
ny vyznam pro fyziku pevnych latek a mnohych poznatkl studia charakteristickych
ztrat 1ze vyuzit ve fyzikdlnich oborech, jako je fyzikdlni elektronika, fyzika polovo-
di¢t a elektronova mikroskopie. Starsi prace o charakteristickych ztratdch energie
elektront byly zatiZeny nepfesnostmi, které plynou z nedostatkll experimentdlni
techniky.

Béhem poslednich let byly odstranény dve€ zdkladni pfekdzky stojici v cesté vyzku-
mu v uvedeném oboru. Byly zkonstruovdany analyzdtory energii elektrontt s velkou
rozliSovaci schopnosti, coz md velky vyznam pro experimenty s primdrnimi elektrony
vysokych energii. Rozvoj techniky velmi vysokého vakua umoznil méfeni na vzorcich
pevnych ldtek s atomdrné Cistym povrchem, coZ je téZ vyhodné pro tento vyzkum.

Interpretace vysledkd méfeni charakteristickych ztrat energie elektronl je dosud
v mnoha pfipadech problematicka a Ize tedy oCekdvat, Ze na poli zkoumdni charak-
teristickych ztrdt energie elektront se dosahne podstatného pokroku jak experi-
mentdlniho, tak teoretického.
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