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Toltott részecskék terelGdési jelensége

Napjainkban szamos kutatoécsoport foglalkozik nagy
toltésd ionok és kapillarisok belss feliilete kozotti
utkozések tanulmanyozasaval. A f6 cél a kolcsonhata-
sok komplex megismerése.

Az els6, szigetel6 mintaval, polimerekbe (polietilén-
tereftalat, PET) maratott nanométeres, hengeres cso-
vecskékkel, tgynevezett multikapillarisokkal tortént
kisérletek [1] azt a nem vart eredményt hoztik, hogy a
szigetelS kapillarisok képesek atvezetni toltésallapot-
valtozas nélkil a nagy toltésu ionokat, még akkor is, ha
a geometriai feltételek ezt nem tennék lehetéveé.

A toltott részecskék kapillarisokon torténd atveze-
tése a kapillarisokban kialakul6 elektromos mez&vel
hozhat6 Osszefliggésbe. Az atvezetéshez a kapillari-
sok belsG falanak toltést kell felhalmozniuk egyrészt
azért, hogy az elektromos taszitis megakadalyozza az
ionok kozeli Gtkozéseit a feltlettel, ezaltal meggatol-
va az elektronbefogast a feltletbsl, masrészt azért,
hogy az ionokat a kijarati nyils felé terelje. Atvezetés
akkor figyelheté meg, amikor a falba valo ltkozés
(feltoltédés) és a tombi vagy feliileti transzport (kisti-
lés) kozott egyensulyi allapot alakul ki.

Az elméleti eredmények azt mutatjak [2], hogy a
lerakodo toltések jelentSs része a kapillaris bemene-
ténél helyezkedik el. Mar ez az egy toltésfelhalmozo-
das altal keltett elektromos tér elegendé a beérkezd
ionok kapillarison torténd atvezetéséhez. A kapillaris
nyalabtengelyhez képesti délésszogétdsl, a kapillaris
hosszatol és a beérkezd toltés mennyiségétdl fliggden
tovabbi kisebb feltoltddott foltok alakulhatnak ki a
kapillaris belsé feltletén.

Az els6 mérésekhez hasznalt multikapillarisok hat-
ranya, hogy azok szamos hibaforrast visznek a kisér-
letekbe, példaul a folidba maratott vagy bombazassal
kialakitott csovecskék tokéletes parhuzamossagat
nem lehet biztositani. Hasonl6 nehézséget jelent a
megfigyelések elméleti leirasa is. Az egymas kozelé-
ben lévé, feltoltédott kapillarisok kolesonhatnak egy-
massal, igy a pontos ionpalydk meghatirozasihoz a
kapillariskotegek kollektiv hatdsat is figyelembe kell
venni, ami igen bonyolultta teszi az elméleti leirast.
Ezért — a kisérleti kortilményeket egyszerlsitends —
multikapillarisok helyett egyedi, mikroszkopikus mé-
retd kapillarisokkal vizsgaltuk a toltottrészecske-tere-
lés jelenségét. A jelenlegi technikai feltételek mellett
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egyedi, nanoméretd csGvel nem lehet megvalositani a
kisérleteket, mert bonyolult ilyen tipust mintat eléal-
litani, masrészt pedig a kisérlet kivitelezése is nehéz-
ségekbe ttkozik.

Amellett, hogy ilyen tipusi mintakkal az elméleti
feltételek egyszeribbé, konnyen ellenGrizhetévé val-
nak, ezen mintak technikai alkalmazast is sejtetnek.
Az eddigieknél sokkal egyszertibben és kevesebb
anyagi befektetéssel lehet ionoptikai elemeket elGalli-
tani. A kapillaris ionterelS képessége a biologia és az
orvoslas tertletén is felhasznalhat6. Egy egyedi kapil-
laris segitségével nemcsak egy sejt, hanem annak egy
meghatdrozott része is besugarozhato [3].

Elektronok terelése szigeteld kapilldrissal

Az elektronok szigetel6 mikro- és nanokapillarisokon
torténd atvezetésének tanulmanyozasa még az ionte-
reléses kutatasoknal is frissebb tertilet. Ezen kutataso-
kat az motivilja, hogy a kisenergidju elektronok mik-
ro- és nanométeres skialan valé manipulalhat6saga
alkalmazhat6 lehet a nagy mértékben fejléd6 bio-na-
notechnologia tertiletén.

Mig a nagy toltésd ionok szigetels kapillarisokkal
torténd terelése alaposan tanulmanyozott és megértett
terlilete a kapillarisokkal folytatott kutatasoknak, ad-
dig az elektronok tovabbitasa szigetelS kapilldrisok-
kal sokkal 6sszetettebb probléma. Az altalanos felfo-
gas szerint mind a Coulomb-eltéritésnek — ahogyan a
nagy toltést ionok esetében is —, mind az elektron-fal
kolesonhatasnak koze van az elektronterelési folya-
mathoz. Az elektron-atvezetésrdl sz616 munkik tobb-
ségaben a nagy toltésd ionok terelési folyamatanak
analogidjaként vizsgaltak nanokapillaris folidn [4, 5],
vagy egyetlen iiveg mikrokapillarison keresztiil [6, 7]
rugalmasan tovabbitott elektronokat.

A kapillarison beliili rugalmatlan titkozésekkel kap-
csolatban kevés eredmény sziletett. Milosavljevic és
munkatarsai [8, 9] kimutattak, hogy a kapillarisbol kijutod
elektronok donté része nagyon kis kinetikus energiaval,
kozel 0 eV-tal, rendelkezik. Napjainkig ezen alacsony
energiaju elektronok tulajdonsagait nem vizsgaltak.

Ebben a munkdnkban a 200 eV-os energidju elekt-
ronok egyedi, teflon kapillarison torténd atvitelét ta-
nulmanyoztuk.

Kutatasaink célja a kapillarison a kezdeti, beesési
energidval atjutott elektronok szogeloszlasanak, a ka-
pillarisbol kijutod elektronok kinetikusenergia-eloszla-
sanak és az atviteli intenzitas idéfliggésének tanulma-
nyozasa volt. Ugy hissziik, hogy munkink Gj 6ssze-
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1. abra. A teflon kapillaris minta.

fuggésekre derithet fényt az elektronok terelésével
kapcsolatban, és érdekes alkalmazasi lehetGségekhez
is vezethet. Ilyen példaul a nagyon alacsony energiaja
(monokromatizalt) mikro/nano elektronnyalab feli-
lethez kozeli irdnyitasa.

A kisérleti berendezés

A kisérletek sordn hasznilt teflon kapillaris belsé at-
mérdje 0,8 mm, kiilsé atmérGje 1,6 mm, hossza 44,15
mm, igy a hossz-atmérS aranya 55,2 volt. A kapillaris
bemeneti és kijarati feliiletét grafittal vontuk be, hogy
meggatoljuk a minta makroszkopikus feltoltédését.
Az MTA Atomkiban készitett mintat aluminium minta-
tartoba rogzitettiik ultranagyvakuum-kompatibilis ra-
gaszto segitségével (1. dbra).

A méréseket Belgradi Egyetem Fizikai Intézetének
Atomi Utkdzési Folyamatok Laboratoriumdban végez-
tik. Az UGRA elektron-spektrométert — amelyet alta-
laban elektron és atomi ttkozések vizsgalatara hasz-
nilnak — atépitettiik gy, hogy alkalmas legyen kapil-
larisok elektronterelési tulajdonsidgainak tanulmanyo-
zasara.

A kisérleti berendezés sematikus felépitése a 2.
abran lathat6. A vikuumkamraban a nyomas kortl-
beliil 4x107 mbar volt, amit egy turbomolekularis
szivattyu segitségével értiink el. Minden mérés el6tt
legalabb 24 6ran at szivtuk a rendszert, igy a nyomas
stabil volt. Az elektronagyt segitségével jol kollimalt

2. dabra. A kisérleti berendezés sematikus rajz

- teflon kapillaris

az elektronagyabol
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elektronnyalab allt rendelkezésiinkre, amelynek at-
mérdje és szogdivergenciaja 200 eV energianal kortl-
belil 1 mm, illetve 1°. A nyaldb energiaszorisa keve-
sebb, mint 0,5 eV volt.

Jelen kisérletben a kapillarisminta-tartot foldeltik,
ezért a kapillaris bejaratihoz érkezé elektronaramot
nem lehetett kozvetlentil mérni. Egy korabbi, hasonld
paraméterekre vonatkozo becslés alapjin az elektron-
agyu nagyjabol 30-50 nA aramerdsségu elektronnyala-
bot bocsatott ki. Ugyanakkor egyértelmien nem alla-
pithatd meg, hogy az dram mely része érkezik meg
ténylegesen a minta bemenetéhez, hiszen ez annak
délésszogétdl és a nyalab fokuszalasatol is fugg.

A kapillarisbol tavozo elektronokat egy dupla hen-
gertiikor tipust energiaanalizatorra fokuszaltuk, amit
detektorként egy egycsatornas elektronsokszorozo
kovet. A Kkapillarisminta-tartot Ggy pozicionaltuk,
hogy a kapillaris vége kozel legyen az analizator elétti
bejarati lencsék elsé foldelt elektroddjahoz. Az elekt-
ronagyu forgathato, igy az elektronnyalab becsapoda-
si szoge a kapillaris tengelyéhez képest valtoztathato.
Ezt a szOget nevezzik kapillaris-d6lésszognek.

A transzmisszio energiafliggése a négy elemd anali-
zatorlencse fokuszalasi tulajdonsagaitol fliigg. Az atvi-
tel korrekcidja — jelen kisérleti paraméterek esetén —
elektronpalya-szimuldcioval jol becstilhets. A szogfel-
bontast koribban — a nemesgazokrol rugalmasan
visszaszort elektronok differencialis hataskeresztmet-
szete alapjan — 2-3°-ra becstltuk.

Eredmények

A 3. abran a 0 fokos szogben rogzitett teflon kapilla-
risbol kilépd kis energidja elektronok kinetikusener-
gia-eloszlasa lathato. A kapillarisba bejut6 elektronok
kezdeti energidja 200 eV volt.

Ahogy azt korabban megmutattuk, az elektronok
szigetel kapillarison torténd athaladasa az elektron-fal
kolesonhatas kovetkezményeként intenziv, kis energia-
ja masodlagos elektronok megjelenésével jar [8, 9].

A tovabbiakban a 3. dbrdn lathat6, 0 és 10 eV ko-
zOtt, kis energidaval rendelkezd cstics maximumahoz
tartoz6 elektronaram viselkedését tanulmanyoztuk a
kapillaris délésszogének fliiggvényében. A kapillaris-
bol kijuto kis energidju (kozel 0 eV) elektronok inten-
zitasanak szogfliggését a 4. dbra mutatja.

A rugalmasan szoérodott
elektronokkal ellentétben —
ahol mindig nagy mértékd
délésszogftiiggés volt tapasz-
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talhato — a kis energiaja elekt-

rondram nagy tartomdnyban
gyakorlatilag figgetlen a ka-
pillaris d6lésszogétdl.

Az 5. dabrdn a kis energidju
elektronaram idsfiiggése lat-
hat6 200 eV-os energiaval be-
es6 elektronok esetén, a ka-
pillaris 0°-os ddlésszogénél.
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3. dbra. A teflon kapillarisbol kijuto kis energidja elektronok kineti-
kusenergia-eloszlasa.
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4. dbra. A teflon kapillarisbol kijuto kis energidja elektronok szog-
eloszldsa.

Osszefoglalds

200 eV energidju elektronok egyedi, teflon kapillari-
son torténd atvitelét tanulmanyoztuk. A kutatds célja a
kapillarison a kezdeti beesési energidval atjutott elekt-
ronok szogeloszlasinak, a kapillarisbol kijut6 elektro-
nok kinetikusenergia-eloszlasanak és az atviteli inten-
zitds iddfiggésének vizsgilata volt. Az eredmények
azt mutatjak, hogy az elektronok nagy délésszogek
esetén is — amikor a direkt atvitel geometriailag mar

nem lehetséges — atjutnak a kapillarison. Azt tapasz-
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5. abra. A kapillarison dtjuto kis energidji elektronaram idétiiggé-
se. A kapillaris tengelye egybeesik a nyalab tengelyével.

taltuk, hogy az atviteli aram intenzitasa idében valto-
zik, és a mért spektrumban a rugalmatlanul szérédott
elektronok jelentés hozama figyelhet6 meg. Mérési
eredményeink érdekessége az a tapasztalat, hogy a
kapillarisbol kijutd, kis energidja masodlagos elektro-
nok intenzitasa csak kis mértékben fligg a kapillaris
délésszogétdl.

Tovabbi méréseket terveziink néhanyszor 100 eV-

~ 2

os elektronok egyedi kapillarison torténd atvitelének
vizsgalatara, amelyeket rovidesen publikalni fogunk.
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