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KOTNA PORAZDELITEV FOTOELEKTRONOV

_ _ o-
d 0
= = —U"[ 14+ BP,(cos@)] v Kotna porazdelitev fotoelektronov pri
d'ﬂ li l 4# eee ° ) e
| Jlin po o~ £ absorpciji linearno polarizirane svetlobe.
| do | 1 o
el 1 — Y
0 o =2 [ l,eﬁPI{t::nsﬂ .)] > 2n [1+BP;(cosb, )]

9 .k
Nepolarizirana svetloba ’ 1 o
> +5 [1+BP;(cosb,)] .

‘B parameter (parameter asimetrije): ‘
IG{ID—'IJR}EU_I+{£ﬂ+1][fﬂ+1}ﬂi+1—ﬁfﬂifﬂ+1}R;n_|Rfﬂ+]E{]ﬂ{ﬂ'jﬂ+1+ﬁ}n+|—'—ﬂ'fﬂ_1—afﬂ_1}
(2lo+ D[IoR} 1 +Up+ DR, 41]

Radialni dipolni integral

o, :Coulombski fazni premik
RL el = f Py, (r}rP {r}dr

o, :fazni premik potenciala kratkega dosega
S.T. Manson and A.F. Starace, Rev. Mod. Phys. 54, 389 (1982)



Omejen obseg za B,
kotni presek mora
biti pozitiven:

| -1<B <2

L Magicni kot ©6=54,7°
(P,(cosB,_)=0)
s-elektron:

p=2,

do/dQ ~ cos?6

270

[1+4BP,(cosf)]  P,(cos®)= +(3cos’6—1)



Primer: 2
Odvisnost B parametra za izbitje

elektrona 4d v atomu Xe pri absorpciji
fotona. 1
Zaradi interference med prispevkoma

. 0.5
kontinumskih valov p in f je odvisnost
kotne porazdelitve izbitega 0
fotoe.lekt.rona od energije fotonov DEL | =l (o RGHE ¢
zelo izrazita. ®  Exp Southworth et al. )
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Cooperjev minimum v odvisnosti
totalnega preseka o od energije
fotonov za elektrone, ki so izbiti iz
orbital, ki imajo radialne vozle: 2s,
3s, 3p, 4p, 4d....
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Table 1-1. Electron binding energies, in electron volts, for the elements in their natural forms.

Element K1s Li2s L22p12  L32p3p M;3s  Mz3py2 M33p3z My3dsz Ms3dsp Nj 4s N24p12 N3 dp3p
1 H 13.6

2 He 24.6*

3 Li 54.7*

4 Be 111.5%*

5B 188*

6 C 284.2%

7 N 409.9* 37.3%

80O 543.1* 41 .6*

9 F 696.7*

10 Ne 870.2* 48 5% 21.7* 21.6*

11 Na 1070.8+ 63.5¢ 30.65 30.81

12 Mg 1303.01 88.7 4978 49.50

13 Al 1559.6 1178 7295 72.55

14 Si 1839 149.7*b 99 82 99 .42

15 P 2145.5 189* 136* 135*

16 S 2472 2309 163 .6* 162.5%

17 Cl 28224 270* 202%* 200*

18 Ar 3205.9% 326.3* 250.67 248 4* 29 3% 15.9* 15.7%*
19 K 3608 .4* 378.6* 297 3% 294 .6* 34 8* 18.3* 18.3*
20 Ca 4038.5* 438 41 34971 346.2% 443t 254% 25.4%
21 Sc 4492 498.0* 403.6* 398.7* S51.1%* 28.3* 28.3*
22 Ti 4966 560.9% 460.2% 453 .8+ 5877 32.6F 32.6%



Signal valencnih fotoelektronov je mocno odvisen od kemijske okolice.
To je osnova za tehniko b
ESCA — Electron Spectroscopy -
for Chemical Analysis

C,Hs; Etan

K. Kimura et al. JM-\_‘
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Fotoelektron K: od kemijske okolice atoma je odvisna vezavna energija
elektrona EB. Energijski premik crte glede na crto v atomu je znacCilen za

posamezno vrsto molekule — Kemijski premik.

Ethyl trifluoroacetate (C,H:F;0,), “Siegbahnova” molekula*

H. lwayama et al. hv=330 eV
| |
2 80x10 > (a) Cel |Co Cp| [Cyy
g S 'I: . |I_| |I_|
e 0 E F—C C 0) C C—H
E o | | |
— X r H H
" 4
2 3
(7)) -
(- ol
o 2
-+
k=
0 I I : : I
30 32 34 36 33 i

kinetic energy of photoelectron [eV]

*Kai Siegbahn (1918-2007) z Univerze v Uppsali (Svedska) je

dobil Nobelovo nagrado iz fizike 1981 za razvoj metode ESCA,

ki ji danes reCemo tudi rentgenska fotoelektronska
spektroskopija (XPS : X-ray photoelectron spectroscopy).
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Table 1-2. Photon energies, in electron volts, of principal K-, L-, and M-shell emission lines.

Hg Element Koy Ko, KB Loy Loy LG L5 LY Moy
— N3 3 Li 54.3
— N7 4 Be 108.5
M oy 5B 1833
+ 6 C 277
—Ms 7N 392.4
— — =M 80 524.9
—[= — —| |— :M3 9 F 676.8
1 10 Ne 848.6 848.6
11 Na 104098  1,04098 1,071
12 Mg 1253.60  1,253.60  1,302.2
Ba By B L oy oz PqPois € T 13 Al 148670 148627  1,557.45
3 H1 P2 14 Si 1,739.98  1,739.38  1,835.94
15 P 20137 20127 2,139.1
16 S 2307.84  2306.64  2,464.04
_ Yy w. Y | L 17 CI 262239 262078 28156
I Y Y LE 18 Ar 205770 295563 3,1905
2 19 K 3,313.8 3,311.1 3,589.6
20 Ca 3,691.68 3,688.00 40127 3413 341.3 344.9
| | = | — Ly 21 Sc 40906  4,086.1 44605 3954 395.4 399.6
K
Oo Oy
YY YY ¥YY K
1

Fig. I-1. Transitions that give rise to the emission lines in
Table I-3.



Fluorescence Yield
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Fluorescencni pridelek je razmerje
med verjetnostjo za sevalni
(fluorescencni) in verjetnostjo za
nesevalni (Augerjev) razpad vrzeli:

n="r/T,



Tvorba in razpad razpad notranje vrzeli pri fotoabsorbciji, primer C

Verjetnost za razpad vrzeli K v ogljiku:

E I E ¢
I
> P8 500 1
E — | ﬁ
= QHSiQ”E“ valencne L& | Augerjev elektron
E *%_E ;:M lupine V i -é :? 2 -~ 1
— _1 ~ -1 =
a2 LS |E=EK)-EV ~ hv =E(K)-E(V)
= Fotoelektron | < f_j
— |-® E=hv-EB_ | )
I 3 15 1s : .
| f_fj
0 & L B | 0 [
L oo .8, i o8 oe_
_ 2p B ~10-20eV | 2p P
v \ Ir'Ys 2 | oe 00
Fotoabsorpcija L | = : 28 2s
otoabsorpcija -
S B B,~ 290 eV |
e v | Yo o
1s I 1s 1s
Vrzeli K v notranji lupini : Neradiativni Radiativni T ~ 5fs
: (Augerjev) (fluorescenca) C-K
I
\ 4 razpad vrzeli K
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Atomic number of element
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Slika 1: Shema eksperimenta z elektronskim spektrometrom



Pregled elektrostatskih elektronskih
spe ktrometroy  Rep-Prog. Phys. 53 (1990) 1621-1674.

Design of electron spectrometers
D Roy and D Tremblay!
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Krogelni odklonski analizator (SDA) s 4-elementno cilindricno leco




Helmholtz-Lagranzev zakon:

My - M. = VR.
B Arg  Linearna povedava lece,
~d, ArySirina vhodne reze an,
d, Sirina tarce
V| — 20 Kotna povelava lede
M,| = | .
@s 0y vpadni kot v analizator
a, vpadni kot v leco
Spektralna locljivost analizatorja R W R Zaviralno razmerije lece,
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M Pozicijsko obcutljivi detektor: MCP + zakasnilni liniji

MCP

MREZICA

25 180
. vV Ve 20 —
Mikrokanalna ploscica (MCP) =
15 L 1 140
CHAMMEL 10
-~ <4 120
CHAMMNEL OUTPUT 5
WALL ELECTRODE & - - 100
INPUT 2 o
=2 - -4 80
ELECTROMN o——- 14 S S LTPUT .
ELECTRONS L 1 &0
STRIP 10
CLURREMNT 15 - 1 40
k-4 20
VD
-25
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

x [ns]



stevilo e~

700 . %

_ [ L-'D; | N~ L="Foi
I h et i T || o
L I_flI I' .__I '\ m __ II ', || |II L2 — 1D2
i I [ | meritev s PSD r I, 185 [l [

| | 5 ? ||
I [ II L W00 - I' ll ) 3

! 4o r | | | R .
__ I|", 1 ( III »\', | meritev 7 - \ 'I | [ L—? Pl]_l__?

[ 1 - . L / | [ I
i ] By izhodno rezo C [ | |
I | ll A W 115 [ | '
L r I', I\ I ||I I'|’1 I II I' II II|
- [ hl | - | |
I T . 300 - o | |
L [ II ||' r I| II I". : ,I | I| \
- | L \ ) L | | |

|| II | I_-' II'. | T qu.-\..-l B | | | |
__ r"‘:‘:::-"-l ,I I.'I |I I-. { II,' \ ,FI y I! I'-I -\I 3 m L I"I'\\\ |I | \ I||
f o\ M/ | S I B - [\ . .
= .::.-' \ / | - / L | \ f | /
I . / A Widnaand - / '\\\, .."l'_' I\\\. A ,-'.. "\M B / ' Il.l'll \'\\ f \ -'l;
:’v,r' e i, _ J"/ g ’ ‘\'I T v I.[:O __ I."l.l 1 ll,."f ‘\ ll.l"l I\\ ;’"
/ | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 L g 1 1 | 1 E [EV] : ~ _‘I \‘-\ /\\/__/ g - !
200 202 204 206 208 210 C /"f ™ ,
+ | 1 I I | 1 I 1 | 1 I 1 | 1 1 1 L WAS_ A E N
" 200 202 204 200 208 v
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The L..MM Auger Spectrum of Argon it
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Fig. 1a, b, The L, ;MM Auger spectrum of argon. The spectrum in the figure  resolution. The unnumbered structures in the figure did not reveal any
and the numbers refer to lines resolved or partly resolved under higher individual lines under higher resolution.



Ucinkovit spektrometer za elektrone za uporabo
koincidencnega filtriranja dogodkov:
Magnetna steklenica s spektrometrom za elektrone na cas

prelete
Solenoid Coil, 10G

Permanent Magnet
5000G

MB-TOF zbere prakticno vse elektrone iz tarce:

Energijski obseg: 0 do ~ 900 eV)

Prostorski kot za sprejem elektronov z nizkimi energijami: 4I1
Ucinkovitost detekcije: 70 - 30%

Solidna energijska lo€ljivost: 1~2%

kN

Magnetic Field Spectrometer: Kruit & Read J. Phys. E 16 (1983) 313 ,He lamp Oxford: Eland et al. Phys Rev Lett 90 (2003)
053003,Synchrotron SACO: Penent et al. Phys Rev Lett 95 (2005) 083002.
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