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Elektron Optiginin Ogretilmesinde Isik Optigi ile
Zenginlestirilmis Analoji Kurulumu’

Yrd. Dog. Dr. Siilleyman AKCAY Yrd. Dog. Dr. Omer SISE
Siileyman Demirel Universitesi Sileyman Demirel Universitesi
Egitim Fakiltesi Egitim Fakiltesi
suleymanakcay@sdu.edu.tr omersise@gmail.com

Ozet: Elektron optigi iyi bir matematiksel altyapi gerektirdigi icin fen egitiminde, ézellikle fizik
egitiminde anlasilmasi zor bir konudur. Elektron optiginde kullanilan kurallar, 151k optiginden
alinmaktadir. Ayrica, 1sik optiginde kullanilan formalizasyon son derece gelismis oldugu icin, elektron
optigi tartismalarinda ayni terminoloji ve formillerden yararlaniimasi bir gelenek haline gelmistir. Bu
sebeple, 1sik ve elektron optigi ile arasinda analojiler kurarak ve simulasyon araglari kullanarak lisans ve
lisansiistl 6grencilerine elektron optiginin temelleri basitlestirilerek 6gretilebilir.

Calismamizda ilk olarak elektron optiginin 6gretiminde ilgiyi ve verimliligi saglamasi amaciyla
1stk ve elektron optigi arasinda zenginlestirilmis analoji insa edilmistir. Bu eslesmede benzer kisimlarin
yani sira ortak olmayan ayristiklari noktalar da belirtilerek analoji zenginlestirilmistir. Ek olarak, elektron
optiginin 6gretiminde bilgisayar similasyon uygulamalarinin (ray-tracing yontemi) kullanimi ve bunlarin
anlamaya destekleri tartisiimistir.

Anahtar kelimeler: Analoji, 151k optigi, elektron optigi, yikli parcacik optigi, odaklama, fen
egitimi.

Enriched Analogy between Electron & Light Optics in the
Teaching of Electron Optics

Abstract: Electron optics is a difficult subject to understand because it requires a good
mathematical background in science education, especially in physics education. The formalism used in
electron optics comes from the analogy of light optics. Because optics formalism has been highly
developed, it is customary in electron optics discussions to make use of the same terminology and
formula. Therefore, the basics of electron optics may be taught easily to graduate and undergraduate
students by constructing analogies between light and electron optics and by using simulation tools.

In our study, analogy that is enriched between light and electron optics has been constructed
for the purpose of providing interest and efficiency in electron optics instruction. Similarities are also
described. In addition, the constructed analogy is enriched by giving differences between electron optics
and light optics.

Key Words: Analogy, light optics, electron optics, charged particle optics, focus, science
education.

" Bu calisma ADIM Fizik Ginleri 1l adi altinda 17-18 Nisan 2014 tarihleri arsinda Siileyman Demirel Universitesinde
dizenlenen galistayda poster bildiri olarak sunulmustur.
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Siileyman AKCAY - Omer SISE

1. GiRis

Analojiler basta fen alanlari olmak (izere bircok alanda Ogretime yardimci olarak
kullanilmakta ve anlamaya destek olarak onerilmektedir (6r. Cosgrove, 1995; Dagher, 1995;
Stollak ve Alexander, 1998; Gentner, Holyoak ve Kokinov, 2001; Hulshof ve Verloop, 2002;
Richland, Holyoak ve Stigler, 2004; Chiu ve Lin, 2005; Coll, France ve Taylor, 2005; Glynn,
2007). Elektron optiginin alt yapisini olusturan 1sik optigi ¢cogu zaman 06grencilere itici
gelmektedir (Sengdren, Tanel ve Kavcar, 2007). Buna ek olarak elektron optigi konulari iyi bir
matematiksel altyapi gerektirmektedir. Tim bunlarda dogal olarak elektron optiginin
Ogretimini zorlastiracak unsurlardir. Ancak, 1sik optigi ile arasinda zenginlestirilmis analojiler
kurarak ve similasyon araglari kullanarak lisans ve lisansistli 6grencilerine elektron optiginin

temelleri basitlestirilerek 6gretilebilir.
1.1. Elektron Optigi

Elektron optigi veya genel manada yilkli parcacik optigi, elektronlarin elektrik ve
manyetik alan etkisi altindaki davranislarini inceleyen bilim daldir. Bu baslik sadece
elektronlari degil, diger yikli parcaciklari da (proton, pozitif ve negatif iyonlar gibi)
kapsamaktadir ve degisiklik sadece kitle, yiik degeri ve yikin isaretidir. Elektron optigi
genellikle fizik lisans ve lisanslstl seviyesinde okutulmaktadir. Uygulama alani olarak,
hizlandirici fiziginden nanoteknolojiye, medikal uygulamalardan elektron spektrometrelerine,
elektron mikroskoplarindan kiitle spektrometrelerine kadar genis bir spektrumu kapsayan
elektron optigi, teknolojik ilerlemenin temel enstriimanlari arasinda yer almaktadir (Hawkes ve
Kasper, 1989; VYavor, 2009). Fizik¢i ve biyologlarin siklikla kullandiklari elektron
mikroskoplarinda konumsal ¢ézlindrlGgin yaklasik 0.06 nanometreye (milimetrenin milyonda
birine) kadar ulasmasinda optik sistemlerin rolii bliylktir (McBride vd., 2004; Geissler ve
Zadunasisky, 2005). X-isini fotoelektron spektroskopisinde kullanilan elektron analizérlerinde
enerji ¢6zUnirligi 1 meV'un altina inebilmektedir (Liu vd., 2008). Enerji ¢ozUnUrlGglinin iyi
olmasi birbirine yakin enerji spektrumlarini ayirt etmek icin gerekli bir kosuldur. isvicre ve
Fransa sinirinda yer alan ve Diinya’nin en biiylk pargacik fizigi laboratuari olan Avrupa Nikleer
Arastirma Merkezi CERN’de Buyidk Hadron Carpistiricisi (Large Hadron Collider-LHC)
icerisindeki proton demetinin enerjisi optik sistemler yardimiyla 7 TeV’'a kadar ¢ikartilabilmistir
(Antchev vd., 2011). Bu eneriji 1sik hizi cinsinden 0, 999999991 ¢ yapmaktadir ve i1sik hizindan
saniyede sadece 3 metre daha yavastir. YUkl parcaciklari kontrol etmekte kullanilan bu farkli

teknolojilerin yillik maliyeti ise milyar dolarlari asmaktadir. Yukaridaki aciklamalarimizda
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gostermektedir ki elektron optigi fizikte yeni ilerlemelerin saglanmasinda 6nemli bir bashktir.
Bu baglamda elektron optiginin mantiginin ve isleyisinin 6grenilmesi fizikteki yeniliklerin

kavranmasi agisindan énemlidir.
1.2. Analoji

Analojiler, ortak yapilar iceren kavramlar arasinda bilinen kavram ile bilinmeyen
arasindaki paralellikler yoluyla bilinmeyeni anlama araclaridir (Gentner, 1989). Analojik akil
ylritme ve anlama insanlarin tiim yasantilarinda yer aldigi gibi, bilim insanlari da analojilerden
Ust duzey bir akil yuritme teknigi olarak faydalanmaktadirlar. Analojiler 6grenme/6gretme
slrecinde etkin kullanilabilirlerse, dnceden bilinen seylerin (izerine aktif bir 6grenme saglama
potansiyellerinden dolayi anahtar roller alabilirler (Duit, 1991; Glynn, 1991). Elektron optiginin
kapsami alanina giren bir¢cok konunun 1sik optiginde de karsiligi vardir (Arnaud, 1976; El-Kareh
ve El-Kareh, 1970). Bu baglamda elektron optigini anlamada 1sik optiginden analojik 6grenme

mekanizmalari yardimiyla faydalanmak daha verimli ve anlamli 6grenme saglayabilir.

Iding (1997) her yastan 6grencinin analojilerle 6grenme esnasinda olasi yanlis anlama
ve cikarsamalar yapilabilecegini sdylemektedir. Bunu engellemek icin; analojideki benzetilen
(analog) ve benzeyen (target) arasindaki kiyaslanabilir ve kiyaslanamaz niteliklerin ve
benzetilen 6zelliklerin agik bir bicimde izah edilmesinin gerektigini savunmustur. Bu baglamda
bir sonraki bolimde 1sik optigi ile elektron optigi arasinda detayh (zenginlestirilmis) bir analojik

eslestirme kurulmustur.

Bu calisma kapsaminsa ilk olarak aralarinda ortak yapilar igeren 1sik optigi ile elektron
optigi arasinda zenginlestirilmis bir analoji kurulmustur. Analoji insasinda ilk olarak benzeyen
(target) ve benzetilen (analog) arasindaki kiyaslanabilir benzerlikler detayl aciklanmistir. ikinci
olarak ise analog ve target arasindaki kiyaslanamayacak yapilar netlestirilmistir. Devaminda ise
elektrostatik lens sistemleri ve galisma prensibi agiklanmistir. Elektrostatik lens sistemleri
elektron optiginin en temel konularindan birisi (Harting ve Read, 1976; King, 1995; Sise vd.,
2005; 2007; 2008; 2009; Heddle, 2010) olmasi nedeniyle bu konu ayri bir bashk altinda
incelenmistir. Ayrica bu baslk altinda elektronlarin (yikli pargacilarin) elektrik ve manyetik
alanlarda hareketleri aciklanmistir. Bu konu optik, elektrik ve manyetizma, nikleer fizik, atom
ve molekiil fizigi gibi bircok alt disiplinin ortak konusu olmasindan dolayi ayrica agiklanmasinin
faydali olacagl distunilmustir. Son olarak ise elektron optiginde kusurlar (aberasyonlar)

actklanmistir.
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1.3. Elektron Optiginin Ogretiminde Simiilasyonlar

Harrison ve Treagust (2000) analojik modelleri sekiz kategoriye ayirmis ve bu
basliklardan birini de similasyonlar (benzetimler) olarak belirlemistir. Ona gére similasyonlar;
kompleks ve karmasik bilimsel slrecleri basitlestirirken, ayni zamanda, zenginlestirilmis

analojiler icermektedir.

Elektron optigi similasyonlarinin 6nemli bir 6zelligi 6grencilerin vakum ortaminda
dokunup goremeyecekleri pargacik hareketlerini ve alan dagilimlarini somutlastirarak
anlasiilmasina katki saglamasidir. Bir baska deyisle simiilasyonlar kara kutuyu seffaf yapmaya
yaramaktadir. Snir ve dig. (1993)’e gére simiilasyonlar fen egitiminde uygulama yapilamayan,
gercek olarak gozlenemeyen ve anlatilmasi zor olan kavramlarin anlatiimasinda yardimci
olabilecek 6nemli araclardir. Elektron optiginde bu amag i¢in gelistirilen birgok 1sin izleme (ray
tracing) similasyon programi mevcuttur. Bunlardan bazilari SIMION (simion.com) ve CPO3D

(cpo) gibi programlardir. ”

- einzel.iob - SIMION
File Help

Workbench | PAs Particles || PE/Conkours | Yariables | Display | Log Hide:

8,

| Canstrnd

30(0f0) Az= 135,00, El=-35.26 100%

Sekil 1: SIMION 8 Programinda Elektron Demetinin Odaklanmasi.

Bu calismada SIMION programini tanitacagiz. SIMION programi bize gore kullanici

dostu olmasi ve kullanici tarafindan yazilan ek programlara kolayca uyum saglayabilmesi

*
CPO programi, lcretsiz stirim www.electronoptics.com adresinde mevcuttur.
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acisindan egitim amach gosterimlerde kullanilmasi en uygun olan programlardan biridir. Bunun
yaninda bu programlar, optik sistemlerin nasil ¢alistigini daha iyi anlamada yardimci olmaktadir
(Romagnoli, 1972; van der Merwe, 1980). lyi anlasilan sistemlerin daha yiiksek performansla
calisacagl; yuksek performansla calisan sistemlerin daha glvenilir sonuclar verecegi; iyi
sonuglarin yeni olanaklara yol agacagi; yeni olanaklarin ise yeni bilim alanlarini doguracagi

bilimsel bir gerceklik olarak karsimiza ¢cikmaktadir (Bhiday vd., 1977).

Elektromanyetik alanlarda yikli pargaciklarin hareketleri genel olarak Lorentz kuvvet
denklemi kullanilarak ¢o6ziimlenir. Statik alanlarda yoériinge denklemlerinin ¢&ziimlerinin
analitik olarak yapilmasi oldukca zordur. Bu nedenle ¢oziimler sayisal olarak yapilir (Jackson,
1998; Griffiths, 1999). SIMION programi, genel olarak, elektrotlara uygulanan voltajlarin
boslukta olusturduklari potansiyelleri ve yukli parcaciklarin bu potansiyelde izledikleri
yorungeleri sayisal olarak hesaplamaktadir. Sekil 1 de SIMION 8 programinda elektron

demetinin odaklanmasi gosterilmistir. Bu tiir programlarin faydalari séyle siralanabilir:

e Yiklu parcaciklarin elektrostatik lens sistemi icinde nasil bir yoriingeye sahip

oldugu incelenir.

e Gorintd olusumu, odaklama ve aberasyon (optiksel kusur) katsayilari gibi

karakteristik 6zellikler hesaplanir.

e Degisik geometri ve boyutlarda bircok sistem deney yapmadan tasarlanabilir

ve test edilebilir.

e Ogrenciye interaktif bir ortam sunar (lic boyutta gériiniim, elektrot
voltajlarinin hizl bir sekilde degisimi, manyetik alan etkisinin incelenmesi, uzay

yiklerinin veya Coulomb itme kuvvetlerinin hesaplanmasi gibi).

2. ISIK OPTIiGi iLE ELEKTRON OPTiGi ARASINDAKi ANALOJi KURULUMU

Isik optiginde enerji tasiyicilari fotonlar iken elektron optiginde elektronlardir (yukli
parcaciklar). Bu minasebetle Tablo 1'de aralarinda analoji kuracagimiz foton ve elektronun
ozellikleri sirali olarak gosterilmektedir. Bu tablonun kurulacak zenginlestirilmis analojiden
once verilmesi konuya giris Ozelligindedir. Foton ve elektronlarda dalga-parcacik ikilemi

¢alismamizin disinda tutulmustur.
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Tablo 1: Istk Optigi ve Elektron Optigindeki Enerji Tasiyicilarinin Temel Ozellikleri (El-Karehve EI-
Kareh, 1970).

Foton Elektron
Yik 0 -e
Kutle hf/c m = mg[1- (v/c) 2]‘1/2
Durgun kitle 0 mq
Momentum p = hf/c p=mv
Enerji W = hf=pc W = mv/2 veya ¢ (mo’c*+p°) 2
Dalgaboyu A=c/nf A=h/mv
Dalga denklemi Reel ¢bzim Kompleks ¢dzim
istatistiksel dagilim Boson Fermion
Kirilma indisi n=c/c'=c/Af n=2Ao/A =(m/mg) / (v/c)
Kirici yGzeylerin sekli istege baglh Laplace denklemi ile sinirli
Optiksel bilesen Statik Statik ve dinamik

h =6, 624 x 10”15 (plank sabiti) ; ¢ = 3x 10° m/s (isik hizi) ; e = 1, 602 x 10%° C; my = 9, 11 x 107" kg; f
(1s1g1n frekansi, Hz).

Elektron optigi ile 1sik optigi arasinda bir¢cok benzer yapilar vardir (Sekil 1). Bunlardan
ilki optikte temel bir yasa olan bilinen Snell kirinim yasasidir. Buna gore bir isik 1sini ilerledigi
ortamdan, kirilma indisi (n) farkh bir ortama girdiginde kirinima ugrar. Elektron optiginde ise bir
elektron bulundugu potansiyelden (V) farkli bir potansiyele gectiginde yoriingesini degistirir.
Dolayisiyla isik optigi icin iki ortama ait n, ve n, kirilma indisleri sistemin hareketini belirleyen
onemli parametreler iken, elektron optiginde V; ve V, potansiyelleri hareketi belirlemektedir.
Isik optiginde Snell yasasi sina/sina, = n,/n, ifadesi, elektron optiginde sinay/sina, = (V,/V4) 12
ile ifade edilir. Burada a; ve a; iki ortama ait normalle yapilan giris ve ¢ikis agilaridir. Mercekler
icin kullanilan formiiller elektron optiginde de kullanilabilir. ilerleyen bélimlerde ayrintili
olarak deginilecek olan, odak uzakliklari, cisim ve gorinti uzakliklari, blyitme, aberasyonlar
(kusurlar) gibi ifadeler birebir karsiigi olan tanimlamalardir. Bunun yaninda fotonlar
tuzaklanabildigi gibi elektronlarin tuzaklanmasi da mimkiindiir. iyonlar icin gelistirilen
tuzaklama ( (trapping); mekansal olarak homojen olmayan elektrik alanini kullanarak yukli
parcaciklari depolama islemi) teknigi 1989’da Nobel Fizik Odili’ne layik gérilmistiir. Ayrica,
bir kaynaktan salinan 1sik veya elektronlar ¢cogu zaman tek enerjili (monokromatik) degildir ve
icerisinde bir enerji bandini (AE) barindirir. Farkli enerjileri birbirinden ayirt etmek icin isik
optiginde prizmalar kullanilir ve prizmalar dalga boyuna goére farkli kirilma indislerine sahip
oldugu icin yliksek enerjili (duslik dalga boylu) isinlar bliylk acilarda kirinima ugrar. Boylece
enerji ayrimi yapilmis olur. Elektron optiginde ise degisik geometrilerde elektrostatik ve
manyetik prizmalar mevcuttur (Moore vd., 1983). Temel prensip ayni noktadan ¢ikan disuk ve
yliksek enerjili elektronlarin elektrik veya manyetik alana girdikten sonra cikista farkli

konumlara odaklanmasidir. Boylece enerji degerleri konumsal olarak ayrilmis olur (dispersiyon
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ozelligi). Bu calismada elektrostatik lensler Gzerinde duruldugu icin tuzaklama ve prizmalar

konusunun ayrintilarina girilmemistir.

Benzetilen iliski Benzeyen
Isik optigi ve Elektron _
_ optigi arasinda analoji
kurulumunda
ISH.( . kiyaslanabilir benzerlikler ELEKT,R,ON
OPTIGI OPTIGI

Fotonlar farkl indislere sahip
ortamlarda kirinima ugrarken,
elektronlar farkl potansiyellerde
yon degistirirler.

N -

Fotonlar veya elektronlar bir
rezonator igerisinde tuzaklanabilir.

. B

 Fotonlar veya elektronlar bir filtre
ile enerjisine gére analiz edilebilir.

Sekil 2: Isik Optigi ve Elektron Optigi (veya Yukli Pargacik Optigi) Arasindaki Kiyaslanabilir

Benzerlikler.

Sekil 2 de 151k optigi ile elektron optigi arasindaki analojik yapidaki karsilastirilabilecek
paralellikler netlestiriimeye c¢ahsiimistir. Isik optigi ve elektron optigi arasindaki analojik
eslestirmede yukarida ayrintilarinin gosterildigi Gzere paralellikler olmasina ragmen baz

sinirlamalari (farkliliklar) bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

Benzetilen iliskilendirilemez Benzeyen

Isik Optigi Elektron Optigi

a) Isik optiginde farkh iki ortam arasinda

1sigin  hareketinde fotonlar icin bir kirici 77%
yluzeyden bahsedilirken, elektron optiginde
kirnim  es-potansiyel yizeyler boyunca
sureklidir. Dolayisiyla sonsuz sayida kirici

ylzey tanimlanabilir.

b) Elektronlar yukli parcaciklardir, fotonlar
ise ylkstzdir. Elektron optiginde demet
icerisinde elektronlarin birbirini Coulomb
kuvveti ile itmesi sonucu demet capinda
genisleme s6z konusudur. Bu olay uzay yuki
etkisi (space charge effect) olarak bilinir ve
151k optiginde gozlenmez.
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c) Fotonlarin  durgun kitlesi sifirdir,

elektronlarin ise hem durgun hem de ,%
hareketli kiitleleri vardir. Dolayisiyla elektron

optiginde elektronlar ile hedef arasinda )
etkilesme 1sik optiginden farklidir.

d) Elektronlarin enerji ve momentumu

degiskendir ve istenilen degere uygun

hizlandirma veya yavaslatma potansiyelleri | i |
altinda getirilebilir. Isik optiginde ise enerji £ d
frekansa baghdir. Atomlardan yayimlanan

1sigin frekansi, enerji duzeyleri arasindaki | || |
farka bagh olarak sabit (kesikli veya

kuantumlu) degerler alabilir, strekli degerler
alamaz.

°e

Vv
e) Isik optiginde ortam olarak hava, cam, su
gibi sayisi artinlabilir kirici  (hizin - farkl H
oldugu) ortamlar vardir, ancak elektron
optiginde kirici yiizeyler olarak sadece
elektrik ve manyetik alanlar kullanilir (Isik ise

bu alanlardan gecerken normal kosullarda
etkilenmez).

f) Kirillma indisi i1sik optiginde genellikle n = 1
ve 2, 5 arasinda degisirken, elektron
optiginde kirllma indisi n = 1000 gibi buyik
degerler alabilmektedir.

g) Elektrik ve manyetik alanlar gig

Hava kaynaklarindaki potansiyellere ve sarim 0 +V 0
. . “ . v v [
Su tellerindeki akim degerlerine bagh oldugu TR
icin elektronlarin yonlendirilmesinde
/) Cam deneysel acidan bir kolayhk saglamaktadir. a VAN
Hava Fakat 1sik optiginde kirilma indisi ortam ya da LA S 2\

malzeme degistirilmedikgce sabittir.

h) Isik optiginde optiksel aberasyonlar
(kusurlar) ~ farkli  lenslerin  bir arada
kullanilmasiyla  dnlenebilmektedir.  Fakat
elektron optiginde elektrik ve manyetik
lenslerde aberasyonlar tamamen
sifirlanamamaktadir  (Scherzer  teoremi)
(Scherzer, 1936). Etkisinin buyik oranda
azaltilmasi ise oldukga karmasik bir tasarim
gerektirmektedir.

i) Elektronlar mutlaka iyi bir vakum '
Hava ortaminda (dustk basing altinda) hareket i
LASER ettirilmelidir. Aksi takdirde ortamda bulunan ]
atomlar tarafindan absorbe edilerek sacilir. i IVakum
Isik ise 6zel durumlar hari¢ hava ve su gibi i

bircok ortamda serbestge ilerleyebilir.
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Sekil 3: Isik Optigi ve Elektron Optigi Arasindaki Kiyaslanamaz Benzerlikler

Harrison ve Treagust (2006) a gore analoji insasinda istenen; benzeyen ve benzetilen
arasindaki ortak yapilarin benzerliklerinin detayl agiklanmasinin yani sira yanls yorumlara yol
agmamasi i¢in aralarindaki kiyaslanamayacak yapilarin netlestirilmesidir. Bu baglamda yukarida
elektron ve isik optigi arasindaki zenginlestirilmis analoji insasinda benzerlikler detaylandiriimis
ve farkhhklar Sekil 3 de netlestirilmistir. Boylece analojinin sinirlari gizilmistir. Elektron optiginin
temel unsurlarindan birisi olan elektrostatik lenslerin ¢alisma prensipleri Ek 1’de detayli

bicimde agiklanmstir.
3. SONUC VE TARTISMA

Analojilerin  kurulumu benzeyen ve benzetilen arasindaki ortak yapilarin
eslestirilmesine dayanmaktadir. Bu eslesmeler vyapilirken iliskilerin dizgin ve detayl
acitklanmasi ve analojilerin sinirlarinin gizilmesi analojinin yanlis anlamalara sebep olmamasi

acisindan 6nemlidir (Iding, 1997; Harrison ve Treagust, 2000, Harrison ve Treagust, 2006).

Elektron optiginde kullanilan icerik, formiil ve yoriinge hesaplamalari ile 1sik optigindeki
mercek ve prizmalarda kullanilan formiillerin bircok ortak &zelligi bulunmaktadir. Ornegin,
odak uzakhgi, lineer ve acisal blyltme, aberasyonlar (kiresel, kromatik, eksen-disi), asil
dizlemler ve cisim ve gorlintl uzakhklari gibi terimler iki alan arasinda bire-bir kullanilan
terimlerdir. Bu calismada, i1sik ve elektron optigi arasindaki bu paralellikler; kiyaslanabilir ve
kiyaslanamaz olarak siniflandiriimistir. Boylece analoji zenginlestirilmistir. Buna benzer
zenginlestirilmis analojilerin elektron optigi gibi karmasik goziiken soyut konularin 6gretiminde

faydasi olacagi inancindayiz.

Ayrica, karmasik matematiksel formiller icermesinden dolayi anlasilmasi gliclesebilen
elektron optiginin 6gretilmesinde analojiler ve similasyon programlari 6gretimi cazip ve
verimli hale getirebilir. Calismamizda 1sikk ve elektron optigi arasinda kurdugumuz
zenginlestirilmis analoji insasinin elektron optigi konusuna ilgiyi artiracagi ve elektron optiginin
temel isleyis mekanizmalarini daha kolay kavratabilecegi goriisiindeyiz. Ayrica, similasyon
programlarindan SIMION, kullanici dostu olmasi ve kullanici tarafindan yazilan ek programlara
kolayca uyum saglayabilmesi agisindan uygulamali elektron optigi egitimlerinde uygun bir

program gibi goziikmektedir.
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SUMMARY

“Electron optics” investigates the behavior of electrons under the influence of the electric and
magnetic fields. This term covers not only electrons, but also other charged particles such as protons and
positive and negative ions and the main differences are only the mass and charge. Electron optics, or in
general terms, charged particle optics are usually taught at undergraduate and graduate level. The application
of electrons optics covers a broad spectrum from accelerator physics to nanotechnology, from medical
applications to electron microscopy. The annual cost of these different technologies used for controlling
charged particles exceed a billion dollars, showing that electron optics is an important topic in physical

science. In this context, understanding of electron optics is important in physics innovation.

Electron optics, however, is a difficult subject to understand because it requires a good
mathematical background in science education, especially in physics education. But, the basics of electron
optics may be taught easily to graduate and undergraduate students by constructing analogies between light

and electron optics and by using simulation tools.

Analogies are the tools to understand the unknown in the common structures of concepts that
include the similarities. Analogical reasoning and understanding take place in people lives, and scientists
benefit from the analogies as a high-level reasoning technique. If analogies can be used effectively they can
play key roles in the learning process due to the potential to provide an active learning. Many issues falling
within the scope of electron optics have their counterparts in light optics. In this context, benefiting from
analogical learning mechanisms between light and electron optics can provide more efficient and meaningful

learning.

In this work, firstly, an enriched analogy between light optics and electron optics is established. This
will include discussions of similarities and differences between photons and electrons, the properties of
electrostatic lenses, a detailed description of their aberrations, and computer simulation. Since electrostatic
lens systems are the most fundamental issue in electron optics they are investigated under a separate
heading. Third, aberrations in electron optics are described. Finally, we discuss the role of computer

simulations in the teaching of electron optics and introduce the electron optics simulation program SIMION.

There are main differences between light and electron optics. In light optics there is one refractive
surface when the ray passes another region; however, in electron optics, there are a number of equipotential
surfaces which deviate the beam of electron at different regions. It is clear that when teaching this subject,
the mathematical description of the electron interaction with fairly complicated electric fields can be quite
difficult. However, when a computer simulation is used, the analytical or numerical solutions are relatively
easy to produce. Moreover, a computer simulation's ability to produce animated three-dimensional (3D) plots

is an extra bonus that can provide a sense of wonder and joy for the student.

Analogical models can be divided into eight categories, and one of them is simulations which simplify
complex and complicated scientific processes and also comprise enriched analogies. In the last few years, new

computer tools have become readily available for solving problems in electron optics. These programs
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broaden the understanding of electron/ion motion in vacuum throughout the instruments. In the present
work, we will use one of these simulation programs, SIMION (because of its relatively low cost and ease of
use), and illustrate its use as an educational tool with just a few of the many optical principles of electrostatic
lens systems it can be used to study. Computer simulations make it possible to explore physical situations
where conducting the real experiment is impractical. For example, students "measure" what happens to an
electron in an electric field so they can have a direct visualization of what happens to the electrons when the
electric field is varied. Here we used electrons in simulations as a charged particle, but the lens systems can
also be used to focus positive ions. We believe that these examples are appropriate to illustrate the use of the

computer to solve physical problems.

Much of the work on electron-optical devices makes use of the concepts, formalism, and
terminology of light optics, as these concepts provide a concise way of describing the behavior of a given
device. The basis of light optics theory is the paraxial approximation, and added on to this is the theory of lens
aberrations which accounts for the deviations from first-order paraxial behavior. In elementary electron
optics books, it is generally stated that an electrostatic lens focuses the beam of electrons that are parallel to
the optical axis to a single point defined as the focal point of the lens. Immediately before or after this
sentence, it is usually admitted that it is true only in the limit of paraxial approximation. However, when the
electrons are not moving close to the axis, then the basic approximation begins to fail and aberrations start to

form.

Computer simulations enable the trajectories of the electrons to be visualized in 3D as they pass
through the system. They also show directly the formation of an image and the associated lens aberrations
which can be difficult or tedious to evaluate analytically. We presented some examples of the electron-optical
properties of electrostatic lens systems. The direct ray-tracing method was then presented, which is more
robust in terms of the aberration effects, because the overall aberration effects, including all possible orders,
are computed. In these examples we showed how the blur of a round lens system can be calculated by using
the direct ray-tracing method. This can help the understanding of the limit of validity of the imaging

properties of electrostatic lenses.

The concept of charged particle optics or electron optics is usually intuitive for the undergraduate
and postgraduate students, who can understand the basics of charged particle propagation in an electrostatic
field. Even today, when high speed computers are available, such computer models of lens systems are

valuable instructional tools, which allow the student to visualize the essential focusing effects.
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EKLER
EK-1
ELEKTROSTATIK LENSLER
() (b)
Konveks Lens Elektrostatik Lens
R

Odak noktas1

Goriintii

Sekil 4: Isik Optiginde Bir Konveks Lens (a) ve Elektron Optigindeki Karsihigi Olan iki-Elektrotlu
Elektrostatik Lens (b) Gosterimi. Elektronlar iki Elektrot Arasinda Es Potansiyel Yiizeylere Dik Olarak

Hareket Etmektedir.

Gunlik hayatta, 1stk optiginde kirilma indisleri farkli olan ortamlar kullanilarak isik
demetinin odaklanmasi veya dagilmasini saglayan mercekleri gérmekteyiz. Elektron optiginde
de merceklere benzeyen ve degisik geometrilere sahip elektrostatik ve manyetik lens
sistemlerini olusturmak mimkindur. Aslinda evlerde kullanilan tipli televizyonlarda elektron
demeti kaynaktan giktiktan sonra bu lensler yardimiyla ekrana odaklanir. Sekil 4a da 1sik
optiginde kullanilan ince kenarl bir mercek ve Sekil 4b de bunun elektron optigindeki karsihg
olan iki-elektrotlu lens sistemi gosterilmektedir. Elektron optiginde farkli voltajlarda iki veya
daha fazla elektrot belli bir uzaklkta birbirlerine yaklastirildiginda elektriksel potansiyel
konuma gore degisim gosterir. Sekil 4 de gosterildigi gibi mercek seklinde es potansiyel
yizeyler olusur. iki elektrot arasi bu bélge lens bélgesidir. Elektronlar es potansiyel yiizeylere
dik olarak hareket ettiklerinden dolayi, merceklerde 1sigin odaklanmasinda oldugu gibi

elektronlarin odaklanmasi saglanabilmektedir.

Elektron optiginde, Sekil 4 de r, boyundaki cismin gorintisu, iki elektron génderilerek

r; (Sekil 4) olarak elde edilir. Sekil 4 de referans dizlemi (R) lens elemanlarinin orta noktasini
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gostermektedir. Burada P cismin, Q ise gorintinin referans dizlemine olan uzakligini
gostermektedir. Lens sistemlerinin 6zelliklerini belirlemede P ve Q 6nemli parametrelerdir.
Ozellikle Q lensin odaklama 6zelliginin belirlenmesinde kullanilir. F, ve F; sirasiyla birinci ve
ikinci merkez odak uzakliklarini gostermektedir. Ayrica r, ve r; buyukliklerinden yararlanarak
lensin goruntlyl blyltmesi saglanmaktadir (M=ri/r,). i eleman sayisini gostermek Uzere; V;
uygulanan potansiyeli, L; o lense ait uzunlugu ve G de lens elemanlari arasindaki boslugu ifade
etmektedir. Bunun yaninda lens sistemlerinde parametreler genelde ¢ap cinsinden (D)
verilmekte ve uygulanan potansiyeller V; ilk potansiyeline gére alinmaktadir (6rn: Vi/V,). Bu
kullanilacak olan lens sisteminin boyutunun ve elektronlarin enerji araliginin istenildigi sekilde

ayarlanabilmesini saglamaktadir.

Optik Eksen

1

1

1

1

1 1

1 1
1

:(_Fd

1

Sekil 5: Elektron Optiginde Gériintii Olusumu.
Sekil 5 de elektron optiginde gorinti olusumu ve odak uzakliklarinin gosterimi
verilmistir. Denk. (1) ise lens parametreleri arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu bagintida, F,
ve F; merkez odak uzakliklarini gosterirken, f, ve f; odak uzakliklari da merkez odak noktalarinin

kiriniminin maksimum oldugu asimptotik dizlemlere olan uzakligi gosterir.

fo

: V;
M=— =— ve fi=_|-1
i 1

(1)
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(a) Iraksak Lens

(b) Yakinsak Lens

Sekil 6: Iraksak ve Yakinsak Elektrostatik Lenslerde Elektron Yériingelerinin iki ve U¢ Boyutlu
Gosterimi.

Isik optiginde konveks (yakinsak, ince kenarh) ve konkav (iraksak, kalin kenarh) lensler
sirasiyla 15181 toplamak ve dagitmak amaciyla kullanilir. Elektron optiginde cogunlukla lensler
konveks 6zelliktedir ve kaynaktan ciktiktan sonra elektronlari toplamak amaciyla kullanilir. Sekil
6 da gosterildigi gibi hem yakinsak hem de iraksak lensleri uygun potansiyel altinda olusturmak

mumkanddar.

Proton(+)/ X Elektron (-)

Proton (+)

Sekil 7: Elektron (Negatif Yiiklii) ve Protonun (Pozitif Yiikli) Odaklanmasinda Elektrik Alan
Yoniiniin Etkisi (Elektrik Alan E Yonii Ok ile Gosterilmistir).

Manyetik alan ihmal edildiginde elektrik alanda hareket eden bir parcaciga etki eden
Lorentz kuvveti F=gE seklindedir. Parcacik yikiiniin negatif veya pozitif olmasina gore elektrik

kuvveti, elektrik alana zit veya ayni yonli olusabilir. Dolayisiyla zit yikli parcaciklar
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odaklanirken elektrik alanin tersine cevrilmesi, baska bir ifadeyle, elektrotlara uygulanan
voltajlarin kutuplarinin degistirilmesi gerekir. Sekil 7 de secilen bir enerji degeri icin elektrik
alan yoéniine gore proton ve elektronlarin odaklanmasi gosterilmistir. Lens sistemi (g silindirik
elektrottan olusmustur ve ilk ve son elektrotlar topraklanmistir. Elektron optiginde bu sistem

“einzel” lens olarak isimlendirilmektedir ve parcacigin enerjisi ¢ikista degismemektedir.

Eksensel simetriye sahip elektrostatik lenslerde alan iginde yukli pargaciklarin
hareketini eksene bagl potansiyeller belirler (Mulligan, 1992). Eksensel simetrinin
kullanilmasinin nedeni, potansiyellerin hesaplanmasinda Laplace denklemi ¢6ziimiiniin sayisal

olarak kolay yapilmasindan dolayidir (Gil vd., 2002).
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EK-2

OPTIKSEL KUSURLAR (ABERASYONLAR)

Isik optiginde optiksel aberasyonlar (kusurlar) farkl lenslerin bir arada kullaniimasiyla
onlenebilmektedir. Fakat elektron optiginde elektrik ve manyetik lenslerde aberasyonlar
tamamen sifirlanamamaktadir (Scherzer teoremi) (Sherzer, 1936). Etkisinin biylk oranda
azaltilmasi ise oldukca karmasik bir tasarim gerektirmektedir. Bu nedenle elektron optigi,
aberasyon (optik kusur) fizigi olarak da isimlendirilebilir. Matematiksel olarak ise bir cesit
Taylar serisi agilimidir. Cok kiguk demet acilarinda kiiglik ag¢i yaklasikligi kullanilirsa bu
durumda sina = a, tana = a ve cosa = 1 olarak alinir. Bu durumda yoriingeler optik eksene
olduk¢a yakindir (paraksiyel yaklasim). Fakat elektronlarin veya yikli pargaciklarin agisal ve
enerji dagihmlari artarsa bu durumda paraksiyel yaklasim oOtesine gecilmis olur. Bu tip

aberasyonlar demetin odak kalitesini bozmaya baslar.

Denklem (1) ’‘de tanimlanan lens parametrelerinin yaninda elektronlarin acisal
dagihmini niteleyen iki farkli aberasyon vardir. Bunlar kiiresel ve kromatik aberasyonlardir.
Kiresel (veya geometrik) aberasyon, verilen bir voltaj degerinde olusan es potansiyel
ylzeylerin kiriciliklarinin her yerde ayni olmamasindan kaynaklanir. Burada olusan es
potansiyel ylzeyler yari-kiiresel oldugundan olusan kusur kiiresel aberasyon katsayisi (C;) ile
belirlenir. Sekil 8a da kiiresel aberasyonun olusumu gosterilmektedir. Ar goriintlii noktasinda
olusan diskin yarigapi, M lensin bilylitmesi, C;blyltmeye ait kiiresel aberasyon katsayisi ve a,

maksimum yari-a¢i olmak tzere bu parametreler arasindaki iliski

Ar =-MCqap° 2

seklinde tanimlanmaktadir. Elektronlar es potansiyel yizeylere dik bir kuvvetin etkisi
altinda kalirlar. Lensler arasi bosluklara yakin yerlerde bu es potansiyel ylzeyler geometrik
olarak degisime ugrarlar. Elektrotlar arasi bosluklarda es potansiyel ylizeyler yatay hale
gelmektedir. Boylece ylizeyin normaline gore etkiyen kuvvet, o bolgedeki elektron yoriingesi

icin daha kirilgan olmaktadir.
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Lens Bolgesi
Minimum disk
P Ar=MC.a)
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Sekil 8: Kiuiresel (a) ve Kromatik (b) Aberasyon Etkisinin Gosterimi ve Gaussian Odak

Noktasinda Disk Olusumu.

Kromatik aberasyon ise gelen elektron enerjilerinin farkli olmasindan kaynaklanir ve

bunun degeri kromatik aberasyon katsayisi (C.) ile belirlenir. Bu, 151k optigindeki dalga boylari

ve enerjileri farkh 1sinlarin farkl oranlarda kirllmaya ugramalarina benzetilebilir. Sekil 8b de

kromatik aberasyon olusumu gosterilmektedir. Sekil 8 de gosterilen iki yoringeden ilki,

istenilen enerjide (gV,), digeri ise ilkinden daha fazla enerjiye (qV,+AV) sahiptir. Enerjinin

artmasi hizin artmasi anlamina geldiginden, elektron daha az lens bélgesinde kalmis, bdylece

enerjisi az olan elektrona gore daha az kirilmaya ugramistir. Bu iliski asagida gosterilmektedir.

or = MC o) —
V

AV
0 (3)

Burada 6r enerjisi fazla olan pargacigin normal odak noktasindaki diskin yarigapini

gostermektedir.

Bartin Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi Cilt 3, Say1 2, s. 213 - 292, Kis 2014, BARTIN — TURKIYE
Bartin University Journal of Faculty of Education Volume 3, Issue 2, p. 213 - 292, Winter 2014, BARTIN — TURKEY



