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Töltött részecskék terelôdési jelensége

Napjainkban számos kutatócsoport foglalkozik nagy
töltésû ionok és kapillárisok belsô felülete közötti
ütközések tanulmányozásával. A fô cél a kölcsönhatá-
sok komplex megismerése.

Az elsô, szigetelô mintával, polimerekbe (polietilén-
tereftalát, PET) maratott nanométeres, hengeres csö-
vecskékkel, úgynevezett multikapillárisokkal történt
kísérletek [1] azt a nem várt eredményt hozták, hogy a
szigetelô kapillárisok képesek átvezetni töltésállapot-
változás nélkül a nagy töltésû ionokat, még akkor is, ha
a geometriai feltételek ezt nem tennék lehetôvé.

A töltött részecskék kapillárisokon történô átveze-
tése a kapillárisokban kialakuló elektromos mezôvel
hozható összefüggésbe. Az átvezetéshez a kapillári-
sok belsô falának töltést kell felhalmozniuk egyrészt
azért, hogy az elektromos taszítás megakadályozza az
ionok közeli ütközéseit a felülettel, ezáltal meggátol-
va az elektronbefogást a felületbôl, másrészt azért,
hogy az ionokat a kijárati nyílás felé terelje. Átvezetés
akkor figyelhetô meg, amikor a falba való ütközés
(feltöltôdés) és a tömbi vagy felületi transzport (kisü-
lés) között egyensúlyi állapot alakul ki.

Az elméleti eredmények azt mutatják [2], hogy a
lerakódó töltések jelentôs része a kapilláris bemene-
ténél helyezkedik el. Már ez az egy töltésfelhalmozó-
dás által keltett elektromos tér elegendô a beérkezô
ionok kapillárison történô átvezetéséhez. A kapilláris
nyalábtengelyhez képesti dôlésszögétôl, a kapilláris
hosszától és a beérkezô töltés mennyiségétôl függôen
további kisebb feltöltôdött foltok alakulhatnak ki a
kapilláris belsô felületén.

Az elsô mérésekhez használt multikapillárisok hát-
ránya, hogy azok számos hibaforrást visznek a kísér-
letekbe, például a fóliába maratott vagy bombázással
kialakított csövecskék tökéletes párhuzamosságát
nem lehet biztosítani. Hasonló nehézséget jelent a
megfigyelések elméleti leírása is. Az egymás közelé-
ben lévô, feltöltôdött kapillárisok kölcsönhatnak egy-
mással, így a pontos ionpályák meghatározásához a
kapilláriskötegek kollektív hatását is figyelembe kell
venni, ami igen bonyolulttá teszi az elméleti leírást.
Ezért – a kísérleti körülményeket egyszerûsítendô –
multikapillárisok helyett egyedi, mikroszkopikus mé-
retû kapillárisokkal vizsgáltuk a töltöttrészecske-tere-
lés jelenségét. A jelenlegi technikai feltételek mellett

egyedi, nanoméretû csôvel nem lehet megvalósítani a
kísérleteket, mert bonyolult ilyen típusú mintát elôál-
lítani, másrészt pedig a kísérlet kivitelezése is nehéz-
ségekbe ütközik.

Amellett, hogy ilyen típusú mintákkal az elméleti
feltételek egyszerûbbé, könnyen ellenôrizhetôvé vál-
nak, ezen minták technikai alkalmazást is sejtetnek.
Az eddigieknél sokkal egyszerûbben és kevesebb
anyagi befektetéssel lehet ionoptikai elemeket elôállí-
tani. A kapilláris ionterelô képessége a biológia és az
orvoslás területén is felhasználható. Egy egyedi kapil-
láris segítségével nemcsak egy sejt, hanem annak egy
meghatározott része is besugározható [3].

Elektronok terelése szigetelô kapillárissal

Az elektronok szigetelô mikro- és nanokapillárisokon
történô átvezetésének tanulmányozása még az ionte-
reléses kutatásoknál is frissebb terület. Ezen kutatáso-
kat az motiválja, hogy a kisenergiájú elektronok mik-
ro- és nanométeres skálán való manipulálhatósága
alkalmazható lehet a nagy mértékben fejlôdô bio-na-
notechnológia területén.

Míg a nagy töltésû ionok szigetelô kapillárisokkal
történô terelése alaposan tanulmányozott és megértett
területe a kapillárisokkal folytatott kutatásoknak, ad-
dig az elektronok továbbítása szigetelô kapillárisok-
kal sokkal összetettebb probléma. Az általános felfo-
gás szerint mind a Coulomb-eltérítésnek – ahogyan a
nagy töltésû ionok esetében is –, mind az elektron-fal
kölcsönhatásnak köze van az elektronterelési folya-
mathoz. Az elektron-átvezetésrôl szóló munkák több-
ségáben a nagy töltésû ionok terelési folyamatának
analógiájaként vizsgálták nanokapilláris fólián [4, 5],
vagy egyetlen üveg mikrokapillárison keresztül [6, 7]
rugalmasan továbbított elektronokat.

A kapillárison belüli rugalmatlan ütközésekkel kap-
csolatban kevés eredmény született. Milosavljević és
munkatársai [8, 9] kimutatták, hogy a kapillárisból kijutó
elektronok döntô része nagyon kis kinetikus energiával,
közel 0 eV-tal, rendelkezik. Napjainkig ezen alacsony
energiájú elektronok tulajdonságait nem vizsgálták.

Ebben a munkánkban a 200 eV-os energiájú elekt-
ronok egyedi, teflon kapillárison történô átvitelét ta-
nulmányoztuk.

Kutatásaink célja a kapillárison a kezdeti, beesési
energiával átjutott elektronok szögeloszlásának, a ka-
pillárisból kijutó elektronok kinetikusenergia-eloszlá-
sának és az átviteli intenzitás idôfüggésének tanulmá-
nyozása volt. Úgy hisszük, hogy munkánk új össze-
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függésekre deríthet fényt az elektronok terelésével

1. ábra. A teflon kapilláris minta.

2. ábra. A kísérleti berendezés sematikus rajza.
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kapcsolatban, és érdekes alkalmazási lehetôségekhez
is vezethet. Ilyen például a nagyon alacsony energiájú
(monokromatizált) mikro/nano elektronnyaláb felü-
lethez közeli irányítása.

A kísérleti berendezés

A kísérletek során használt teflon kapilláris belsô át-
mérôje 0,8 mm, külsô átmérôje 1,6 mm, hossza 44,15
mm, így a hossz-átmérô aránya 55,2 volt. A kapilláris
bemeneti és kijárati felületét grafittal vontuk be, hogy
meggátoljuk a minta makroszkopikus feltöltôdését.
Az MTA Atomkiban készített mintát alumínium minta-
tartóba rögzítettük ultranagyvákuum-kompatibilis ra-
gasztó segítségével (1. ábra ).

A méréseket Belgrádi Egyetem Fizikai Intézetének
Atomi Ütközési Folyamatok Laboratóriumában végez-
tük. Az UGRA elektron-spektrométert – amelyet álta-
lában elektron és atomi ütközések vizsgálatára hasz-
nálnak – átépítettük úgy, hogy alkalmas legyen kapil-
lárisok elektronterelési tulajdonságainak tanulmányo-
zására.

A kísérleti berendezés sematikus felépítése a 2.
ábrán látható. A vákuumkamrában a nyomás körül-
belül 4 × 10−7 mbar volt, amit egy turbomolekuláris
szivattyú segítségével értünk el. Minden mérés elôtt
legalább 24 órán át szívtuk a rendszert, így a nyomás
stabil volt. Az elektronágyú segítségével jól kollimált

elektronnyaláb állt rendelkezésünkre, amelynek át-
mérôje és szögdivergenciája 200 eV energiánál körül-
belül 1 mm, illetve 1°. A nyaláb energiaszórása keve-
sebb, mint 0,5 eV volt.

Jelen kísérletben a kapillárisminta-tartót földeltük,
ezért a kapilláris bejáratához érkezô elektronáramot
nem lehetett közvetlenül mérni. Egy korábbi, hasonló
paraméterekre vonatkozó becslés alapján az elektron-
ágyú nagyjából 30-50 nA áramerôsségû elektronnyalá-
bot bocsátott ki. Ugyanakkor egyértelmûen nem álla-
pítható meg, hogy az áram mely része érkezik meg
ténylegesen a minta bemenetéhez, hiszen ez annak
dôlésszögétôl és a nyaláb fókuszálásától is függ.

A kapillárisból távozó elektronokat egy dupla hen-
gertükör típusú energiaanalizátorra fókuszáltuk, amit
detektorként egy egycsatornás elektronsokszorozó
követ. A kapillárisminta-tartót úgy pozicionáltuk,
hogy a kapilláris vége közel legyen az analizátor elôtti
bejárati lencsék elsô földelt elektródájához. Az elekt-
ronágyú forgatható, így az elektronnyaláb becsapódá-
si szöge a kapilláris tengelyéhez képest változtatható.
Ezt a szöget nevezzük kapilláris-dôlésszögnek.

A transzmisszió energiafüggése a négy elemû anali-
zátorlencse fókuszálási tulajdonságaitól függ. Az átvi-
tel korrekciója – jelen kísérleti paraméterek esetén –
elektronpálya-szimulációval jól becsülhetô. A szögfel-
bontást korábban – a nemesgázokról rugalmasan
visszaszórt elektronok differenciális hatáskeresztmet-
szete alapján – 2-3°-ra becsültük.

Eredmények

A 3. ábrán a 0 fokos szögben rögzített teflon kapillá-
risból kilépô kis energiájú elektronok kinetikusener-
gia-eloszlása látható. A kapillárisba bejutó elektronok
kezdeti energiája 200 eV volt.

Ahogy azt korábban megmutattuk, az elektronok
szigetelô kapillárison történô áthaladása az elektron-fal
kölcsönhatás következményeként intenzív, kis energiá-
jú másodlagos elektronok megjelenésével jár [8, 9].

A továbbiakban a 3. ábrán látható, 0 és 10 eV kö-
zötti, kis energiával rendelkezô csúcs maximumához
tartozó elektronáram viselkedését tanulmányoztuk a
kapilláris dôlésszögének függvényében. A kapilláris-
ból kijutó kis energiájú (közel 0 eV) elektronok inten-
zitásának szögfüggését a 4. ábra mutatja.

A rugalmasan szóródott
elektronokkal ellentétben –
ahol mindig nagy mértékû
dôlésszögfüggés volt tapasz-
talható – a kis energiájú elekt-
ronáram nagy tartományban
gyakorlatilag független a ka-
pilláris dôlésszögétôl.

Az 5. ábrán a kis energiájú
elektronáram idôfüggése lát-
ható 200 eV-os energiával be-
esô elektronok esetén, a ka-
pilláris 0°-os dôlésszögénél.
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3. ábra. A teflon kapillárisból kijutó kis energiájú elektronok kineti-
kusenergia-eloszlása.
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4. ábra. A teflon kapillárisból kijutó kis energiájú elektronok szög-
eloszlása.
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5. ábra. A kapillárison átjutó kis energiájú elektronáram idôfüggé-
se. A kapilláris tengelye egybeesik a nyaláb tengelyével.
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Összefoglalás

200 eV energiájú elektronok egyedi, teflon kapillári-
son történô átvitelét tanulmányoztuk. A kutatás célja a
kapillárison a kezdeti beesési energiával átjutott elekt-
ronok szögeloszlásának, a kapillárisból kijutó elektro-
nok kinetikusenergia-eloszlásának és az átviteli inten-
zitás idôfüggésének vizsgálata volt. Az eredmények
azt mutatják, hogy az elektronok nagy dôlésszögek
esetén is – amikor a direkt átvitel geometriailag már
nem lehetséges – átjutnak a kapillárison. Azt tapasz-

taltuk, hogy az átviteli áram intenzitása idôben válto-
zik, és a mért spektrumban a rugalmatlanul szóródott
elektronok jelentôs hozama figyelhetô meg. Mérési
eredményeink érdekessége az a tapasztalat, hogy a
kapillárisból kijutó, kis energiájú másodlagos elektro-
nok intenzitása csak kis mértékben függ a kapilláris
dôlésszögétôl.

További méréseket tervezünk néhányszor 100 eV-
os elektronok egyedi kapillárison történô átvitelének
vizsgálatára, amelyeket rövidesen publikálni fogunk.
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